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Tato disertační práce navazuje na mou diplomovou práci, ve které jsem se zaměřila 
především na problematiku obsahu a stanovení uranu v plodnicích velkých hub (výsledky 
byly publikovány, Příloha 1). Závěr práce, tedy ţe plodnice hub neakumulují uran, mě vedl 
k úvaze, ţe prvky jako uran mohou být akumulovány v ektomykorhizách, protoţe některé 
publikované práce naznačovaly významnou roli hub v environmentální geochemii uranu. 
Proto jsem se rozhodla na mou diplomovou práci navázat a zabývat se obsahem stopových 
prvků v ektomykorhizách obecně. Vzhledem k tomu, ţe jsem měla moţnosti vyuţít řadu 
analytických metod, podílela jsem se i na jiných studiích z oboru geomykologie. 
V reakci na poplašné zprávy šířící se v českých médiích jsem se zaměřila na obsah a 
distribuci radiocesia v plodnicích hřibu hnědého. Jak je patrné z Přílohy 2, plodnice hřibu 
hnědého v České republice nepředstavují pro konzumenty zdravotní riziko. 
Pomocí molekulárních metod (PCR se specifickými primery) jsme zkoumali distribuci 
mycelia saprotrofní houby pečárky Bernardovy v půdním profilu na lokalitě v Praze (Příloha 
3). Naše výsledky ukázaly, ţe mycelium tohoto druhu zasahuje i do hloubky 30 cm a ţe 
izotopické sloţení olova v plodnicích tohoto druhu naznačuje transport tohoto kovu z hloubky 
minimálně okolo 13-17 cm. 
Hlavní část mé práce byla věnována studiu stopových prvků v ektomykorhizách. Jako 
hlavní analytickou metodu jsem pouţila neutronovou aktivační analýzu. Vzorky 
ektomykorhiz, jemných kořenů a půdních vzorků byly sbírány především v okolí Příbrami, 
která je znečištěna činností kovohutě. Téměř všechny vzorky ektomykorhiz se podařilo 
identifikovat do druhu pomocí molekulárních metod (sekvenace DNA). Výsledky z této části 
výzkumu lze nalézt v Přílohách 4 a 5. Podobně jako je tomu u plodnic, akumulace prvků 
v ektomykorhizách záleţí na druhu prvku a druhu houby, koncentrace prvků se vyznačují 
mimořádnou variabilitou. Dále jsme kvantifikovali biomasu houby v ektomykorhizách hřibu 
hnědého a muchomůrky červené pomocí metody qRT-PCR. 
 Hlavní cíle této práce byly naplněny a podařilo se rozšířit naše znalosti z oboru 
geomykologie. Největším přínosem této práce bylo: 1) zjištění koncentrací 14 prvků 
v ektomykorhizách z kontaminovaných lokalit; 2) zjištění distribuce mycelia saprotrofní 
pečárky Bernardovy v půdním profilu; a 3) determinace koncentrace houbové biomasy 










This PhD thesis follows my master‘s thesis, which I focused on the problem of 
uranium determination and content in macrofungal fruit-bodies (the results have been 
published, Appendix 1). Macrofungi apparently do not accumulate uranium in fruit-bodies but 
as other studies suggested major roles of fungi in environmental geochemistry of uranium, I 
hypothesized possible accumulation of uranium and other elements in ectomycorrhizae. I 
therefore decided to continue the research and focus on investigation of trace elements in 
ectomycorrhizae. As I had opportunity to use a variety of analytical methods, I also 
participated in other studies in the field geomycology and the results are included in this 
thesis. 
In response to alarmist reports in Czech media, I focused on activity and distribution 
of radiocaesium in fruit-bodies of Boletus badius. As demonstrated in Appendix 2, the fruit-
bodies of this species do not represent a health risk for mushroom consumers. 
Distribution of mycelium of saprotrophic Agaricus bernardii in a soil profile in Prague 
was investigated by use of molecular methods (PCR with specific primers). The results have 
shown that the mycelium reaches the depth of 30 cm. Lead isotopic composition of fruit-
bodies suggests lead can be accumulated from soil depth of 13-17 cm (Appendix 3).  
However, the main aim of my thesis was investigation of trace elements in 
ectomycorrhizae with instrumental neutron activation analysis as the principal analytical 
method. Ectomycorrhizal roots, fine roots and organic soil samples were collected mainly in 
the smelter-polluted area in the region of Příbram (Central Bohemia, Czech Republic). 
Almost all samples of ectomycorrhizae were identified at species level by molecular methods 
(DNA sequencing). The results of this research are presented in Appendix 4 and Appendix 5. 
Similarly as observed in the fruit-bodies, trace element accumulation in ectomycorrhizae 
depends on particular element and fungal species; very high concentration variability was 
observed. Furthermore, fungal biomass was quantified in ectomycorrhizae of Boletus badius 
and Amanita muscaria by use of qRT-PCR. 
 The aims of thesis were fulfilled and the knowledge of the field of geomycology 
deepened. The greatest outputs of this study were: 1) determination of 14 elements in 
ectomycorrhizae from polluted sites; 2) identification of distribution of mycelium of 
saprotrophic Agaricus bernardii in a soil profile; and 3) determination of fungal biomass 
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Zájem lidí o houby je starý téměř tak jako lidstvo samo. Kdyţ byla v roce 1991 na 
ledovci v Alpách objevena mumie člověka stará více neţ 5 000 let, která byla později 
pojmenována Ötzi, nalezli spolu s ním něco, co bychom dnes nazvali lékárničkou nebo 
krabičkou první pomoci. Tato krabička obsahovala mimo sušeného ovoce i plodnice 
březovníku obecného – Piptoporus betulinis a troudnatce kopytového – Fomes fomentarius. 
Oba tyto druhy řadíme mezi léčivé houby s antivirálními a antibakteriálními účinky. Zda je 
měl Ötzi s sebou pro léčebné účely anebo pro jiné praktické vyuţití, se jiţ asi nedozvíme. Je 
ale všeobecně známo, ţe v jihovýchodní Asii jsou houby vyuţívány právě pro své léčivé 
účinky; léčivé schopnosti lesklokorky lesklé – Ganoderma lucidum jsou v Číně známé více 
neţ 2 000 let. V tomto kontextu je pozoruhodné, jak málo toho dnes o houbách, a především o 
jejich významu a funkcím v ţivotním prostředí vlastně víme.  
Nezanedbatelným důvodem je sběr hub pro účel konzumace. Češi se s oblibou 
nazývají národem houbařů a o tomto označení svědčí i fakt, ţe ¾ obyvatel u nás vyráţí 
alespoň jednou za rok do lesa na houby. Se sběrem hub však vyvstala i otázka, zda je jejich 
konzumace bezpečná a jaké prospěšné či rizikové látky obsahují. První práce zabývající se 
obsahem stopových prvků v houbách je více neţ 100 let stará. Další analýzy zaměřující se na 
obsahy prvků v plodnicích pokračovaly ve 30. letech 20. století, ale zásadní rozvoj nastal 
později spolu s vývojem analytických metod aţ v 70. letech. 
V současné době jiţ máme k dispozici hrubý přehled o obsazích prvků v plodnicích 
hub. Ale s tím jak se naše znalosti rozšiřují, vyvstává řada nových otázek. Ve své diplomové 
práci jsem se zaměřila na obsahy uranu, thoria, stříbra a olova v plodnicích hub z čistých a 
kontaminovaných lokalit a spolu se školitelem jsme na jejich základě publikovali článek, 
který je součástí této disertační práce. Zjistili jsme, ţe uran se v plodnicích hub neakumuluje, 
ale ţe obsahy tohoto prvku ze vzorků z kontaminované lokality jsou zvýšené oproti těm 
z čistých lokalit.  
Akceptovaný fakt, ţe ektomykorhizní houby zlepšují růst svých rostlinných partnerů 
na kontaminovaných lokalitách, nás vedl k úvaze, zda nejsou prvky jako uran akumulovány 
právě v ektomykorhizách, tedy společných orgánech rostlin a hub, kde je realizována výměna 
ţivin. Prací zabývající se tímto tématem bylo poskrovnu, ale jejich závěry naznačovaly, ţe 
ochranný mechanismus ektomykorhizních hub by mohl spočívat právě v zadrţení prvků 
hyfovým pláštěm.  
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Proto jsem se rozhodla navázat na diplomovou práci a rozšířit toto téma o obsahu 
uranu (a dalších prvků) v ektomykorhizách se zaměřením na kontaminované lokality. Protoţe 
byla moţnost vyuţít i rozličné analytické metody a také metody molekulární genetiky, 
podílela jsem se i na dalších studiích z oblasti geomykologie, které jsou součástí této práce, a 
svým způsobem jsem tak snad alespoň nepatrně přispěla k rozvoji znalostí o houbách, které 





























1. MYKOLOGIE A GEOMYKOLOGIE 
 
1.1 Říše hub 
Přesto, ţe houby nepatří mezi autotrofní organismy a neobsahují ve svých buňkách 
chloroplasty s fotosyntetickými barvivy, byly v minulosti řazeny k rostlinám. Díky své 
heterotrofní výţivě stojí spíše na pomezí mezi rostlinami a ţivočichy (Holec et al. 2012) a 
nyní jsou klasifikovány do samostatné říše Fungi; patří mezi nejpočetnější, nejvýznamnější a 
nejpopulárnější skupinu heterotrofních organismů (Kalina et Váňa 2005).  
Přesný počet druhů hub není znám a v roce 1991 byl odhadován na 1,5 milionů druhů, 
tento odhad byl s rozvojem molekulárně genetických metod rozšířen aţ na 5,1 milionů druhů 
(Blackwell 2011). Kirk et al. (2008) uvádějí 97 861 celosvětově popsaných druhů hub. 
Tato práce je zaměřena na zástupce z oddělení vřeckovýtrusých hub - Ascomycota a 
stopkovýtrusých hub – Basidiomycota. Jedná se především o tzv. velké houby – 
makromycety, které formují plodnice viditelné pouhým okem (Holec 2006a). Podle Senn-Irlet 
et al. (2007) se v Evropě vyskytuje nejméně 75 000 druhů hub z čehoţ 15 000 se řadí do 
kategorie makromycetů. Ani v České republice není přesný počet velkých hub znám, ale 
odhaduje se na 3 000 – 4 000 druhů (Holec 2006a). Dle Hawskworth (2009) bylo vědci 
doposud popsáno jen asi 7% druhů hub, coţ je i jedním z důvodů, proč bývá mykologie 
označována za „opomíjenou megavědu“, a to především v porovnání s botanikou, kde je dle 
odhadů popsáno jiţ 90% druhů rostlin (zhruba 270 000 druhů). 
 
1.2 Funkce hub v přírodě 
Houby hrají klíčovou roli při rozkladu organické hmoty, patří mezi významné 
rostlinné patogeny, podílí se na celé řadě typů mykorhizních symbióz a díky houbovým 
vláknům – hyfám zásadně ovlivňují půdní strukturu (Gadd 2008). Dighton (2003) publikoval 
rozsáhlý přehled o interakci hub a jednotlivých sloţek ţivotního prostředí. 
Stručný přehled o ekologických skupinách hub a jejich rozdělení z hlediska výţivy, 
které bylo vyuţito i v této práci, přinesl Holec (2006b). Saprotrofní houby (SAP) disponují 
bohatou enzymatickou výbavou (především celulolytické a ligninolytické enzymy), kterou 
vyuţívají k rozkladu organické hmoty, především dřeva, jehličí či listí, zbytků rostlinných těl 
a humusových látek v půdě. Jejich činností vzniká humus a v některých případech (např. u 
dřevomorky domácí – Serpula lacrymans)  mohou být finálními produkty rozkladu voda a 
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oxid uhličitý. Tato činnost hub je nesmírně důleţitá, protoţe umoţňuje koloběh látek a ţivin 
v ekosystémech. Některé saprotrofní houby jsou vázané na speciální substráty, např. na 
rašeliník (sfagnikolní druhy), spálenou dřevní hmotu (antrakofilní druhy), šišky jehličnanů 
(strobilikolní druhy) atd. 
 Parazitické houby získávají organické látky z ţivých buněk jiných organismů. Mezi 
parazitické makromycety patří zejména parazité rostlin (stromů a keřů) či parazité ţivočichů 
(rostou na larvách nebo kuklách), a dokonce i parazité hub. Druhově nejpočetnější a 
nejvýznamnější jsou dřevoţijné (lignikolní) houby, především tzv. choroše.  
V České republice jsou lichenizované houby zastoupeny jen několik málo 
stopkovýtrusými druhy (např. z rodu kalichovka – Lichenomphalia). Tyto houby ţijí 
v symbióze se sinicí nebo řasou a jejich spojením vzniká symbiotický organismus se 
speciálními fyziologickými a ekologickými vlastnostmi. 
Uvnitř těl svých hostitelů (rostlin) ţijí endofytické houby, které svojí přítomností 
nijak nepoškozují hostitele. Z makromycetů jsou zástupci této skupiny především dřevnatky – 
Xylaria či spálenky – Ustulina.  
Speciální skupinou hub jsou houby mykorhizní, které ţijí v oboustranně prospěšném 
vztahu s rostlinami, především stromy. Tomuto typu se podrobně věnuje následující 
podkapitola. 
 
1.3 Mykorhizní symbióza 
Charakterem mykorhizní symbiózy je oboustranný tok ţivin. Rostliny dodávají svým 
houbovým partnerům především produkty fotosyntézy, tedy jednoduchý cukr – glukózu a 
houby naopak poskytují minerální látky (např. dusík a fosfor) a vodu (Smith et Read 2008). 
Podrobný popis jednotlivých druhů mykorhizní symbiózy lze nalézt v přehledné práci 
Gryndler et al. (2004). Mykorhizní symbiózu (MS) lze členit na dvě základní skupiny: 
endomykorhizu, kdy mykorhizní houba proniká do vnitřního prostoru buněk hostitelova 
kořene, a na ektomykorhizu (ECM), kdy se mykorhizní houba nachází v mezibuněčném 
prostoru hostitelova kořene. Mezi endomykorhizní typy patří arbuskulární mykorhizní 
symbióza, erikodiní MS a orchideoidní MS. Arbuskulární MS je rozšířena u 95 % druhů 
cévnatých rostlin a pro člověka je významná tím, ţe se nachází u většiny kulturních druhů 
rostlin. Tento typ MS formují houby z oddělení spájivých hub – Zygomycetes. Předpokládá 
se, ţe arbuskulární MS se vyvinula souběţně s první kolonizací půdy rostlinami před 450-500 
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milióny let (Cairney 2000). Pro svoji starobylost a dlouhodobé souţití s rostlinami jsou 
arbuskulární houby nejvíce vzdálené saptrofnímu způsobu ţivota. Erikoidní MS je 
charakteristická pro rostliny z řádu vřesovcotvaré – Ericales a pro houby z třídy 
vřeckovýtrusých. Tento typ MS je příznačný pro kyselé biotopy, které jsou velice chudé na 
dusík a fosfor. Erikoidní houby jsou schopné ţít saprotrofně a přetrvat na stanovišti bez 
rostlinného partnera i 20 let. Tento typ MS pravděpodobně vznikl před 140 milióny let a 
centrum jeho diverzity se nachází na jiţní polokouli (Cairney 2000). Orchideoidní MS je 
typická pro rostliny z čeledi vstavačovitých – Orchidaceae a houby z rodu Rhizoctonia (patří 
do oddělení stopkovýtrusých hub). Čeleď vstavačovitých s 30 000 druhy patří mezi nejbohatší 
skupinu v rostlinné říši, z nichţ zhruba 100 druhů neobsahuje chlorofyl (Finlay 2008). 
Původně se předpokládalo, ţe houby na orchidejích parazitují, ale testy DNA 
(deoxyribonukleová kyselina) naznačují, ţe se jedná o houby mykorhizní, které zároveň 
kolonizují jiné autotrofní rostliny a orchideje jsou vlastně „podvodníci“, kteří získávají uhlík 
skrze houbu od jiných rostlin (Leake 2004). Dále existují ještě přechodné typy MS a to 
arbutoidní MS a monotropoidní MS.  
 
1.3.1 Ektomykorhizní symbióza 
Na ektomykorhizní symbióze se podílí zhruba 10 000 rostlinných druhů (zejména 
stromů a keřů, byliny jsou výjimkou) a 8 000 druhů stopkovýtrusých a vřeckovýtrusých hub; 
z hlediska makromycetů jde o nejdůleţitější typ MS vůbec. Fosilní záznamy pochází z doby 
před 50 milióny let, ale předpokládá se, ţe vývoj začal jiţ před 200 milióny let souběţně 
s evolucí stopkovýtrusých hub (Cairney 2000, Finlay 2008). První záznam pozorování MS je 
datován do roku 1841, kdy byla povaţována za parazitizmus; pravý význam byl správně 
vyhodnocen o několik desetiletí později (Gryndler et al. 2004). Pro ektomykorhizní symbiózu 
je charakteristické formování speciálního útvaru, který nazýváme ektomykorhiza nebo 
ektomykorhizní kořen (Obr. 1.), coţ je společný orgán rostliny a houby. Jedná se o 
modifikovaný kořen, který je obalen hyfovým pláštěm; schematické zobrazení je znázorněno 










Obr. 2. Struktura ektomykorhizy: a – houbový plášť, b – buňky kořene hostitele, c – 
Hartigova síť (Landeweert et al. 2001). 
 
Jiţ od roku 1885 je známo, ţe se jednotlivé ektomykorhizy liší svojí anatomií. Agerer 
(2001) rozdělil ektomykorhizy na 5 typů a 3 subtypy. Na ektomykorhizní symbióze se 
podílejí především stromy z čeledí borovicovité – Pinaceae (borovice, smrky, jedle, modřín), 
bukovité – Fagaceae (dub a buk), břízovité – Betualceae (bříza, habr, olše) a lískovité – 
Corylaceae (líska). Další dřeviny jsou schopny tvořit nejen ektomykorhizní symbiózu, ale i 
arbuskulární MS: zástupci čeledi vrbovité – Salicaceae a javorovité – Aceraceae (Lepšová 
2003a). Existují ektomykorhizní houby, které jsou schopné kolonizovat stovky druhů dřevin 
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(Cenococcum graniforme), ale i houby, které se specializují pouze na jednu dřevinu – 
typickým představitelem je klouzek sličný - Suillus grevillei obligátně vázaný na modřín 
(Gryndler et al. 2004). U některých hub není doposud s jistotou známé, zda patří mezi 
ektomykorhizní či saprotrofní druhy. 
Izotopy uhlíku a dusíku nám mohou poskytnout řadu důleţitých informací i 
v geomykologie. První poznatky přinesli Gebauer et Dietrich (1993), kteří zjistili, ţe 
ektomykorhizní houby jsou nabohacené 
15
N v porovnání s jejich symbiotickými rostlinami. 
V tomto případě se jedná pravděpodobně o izotopickou frakcionaci, kdy se všechen dusík, 
který se dostává do rostliny, prochází přes houby. Hobbie et al. (2001) odhalili, ţe mykorhizní 
houby jsou oproti saprotrofním obohaceny 
15
N a ochuzeny 
13
C, coţ je účinný nástroj ke 
zjišťování potravní strategie řady druhů hub, čehoţ bylo vyuţito v práci Agerer et al. (2010), 
kteří se zabývali potravní strategií rodu kuřátka – Ramaria.  Ke zjištění stáří organického 
materiálu hub bylo vyuţito 
14
C. Hobbie et al. (2002) ukázali, ţe saprotrofní druhy obsahují 
uhlík, který byl navázán před více neţ 6 lety, oproti ektomykorhizním houbám, které 
obsahovali uhlík starý pouze zhruba 0-2 roky. Dále se v práci Hobbie et al. (2012) podařilo 




N v kloboucích hub oproti třením. 
 
1.3.2 Role ektomykorhizních hub v ţivotním prostředí 
Les můţeme vnímat jako ektomykorhizní kořenový systém, protoţe jednotlivé jeho 
sloţky (dřeviny a houby) jsou propojeny extramatrikálním myceliem ektomykorhizních hub, 
které umoţňují výměnu látek a informací (Selosse et al. 2006). Základní funkcí 
ektomykorhizních hub je příjem ţivin a vody z většího objemu půdy, který je jinak pro 
rostlinného partnera nedostupný (Antibus et al. 1997, Chalot et Brun 1997, Smith et al. 2008, 
Smith et al. 2012). Houbová vlákna jsou schopna proniknout i do velice nepatrných půdních 
prostorů, které jsou jinak pro kořeny dřevin nedosaţitelné (Landeweert et al. 2001). Simard et 
al. (1997) ukázali, ţe mycelium ektomykorhizních hub propojuje dospělé stromy se 
semenáčky, které rostou v jejich zástinu, přičemţ dospělé stromy jim poskytují výţivu 
v podobě uhlíkatých látek. Jak naznačují van de Heijden et Horton (2009), tento princip 
nefunguje vţdy a byly zaznamenány i případy, kdy naopak docházelo k redukci výţivy u 
semenáčků na úkor dospělých jedinců. Struktura, vazby a vztahy mezi rostlinami a houbami 
v ekosystémech jsou zjevně velice sloţité a doposud ne zcela objasněné. 
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Jak referovala Lepšová (2003d), ektomykorhizní houby mají i velký bioindikační 
význam. Studium diverzity ektomykorhizních hub je nejjednodušší a ekonomicky nejméně 
náročný způsob popisu ektomykorhizního společenstva. I přes mnoţství limitů této metody 
(nutné opakované návštěvy v průběhu několika sezón) a dnes jiţ stále dostupnější 
molekulárně genetické metody, poslouţily především v 80. letech 20. století k zaznamenání 
poklesu počtu ektomykorhizních hub v západní Evropě. Jejich úbytek byl dán do souvislosti 
s kyselými dešti. Podrobné informace o vlivu acidifikace na ektomykorhizní houby a 
následných opatřeních lze nalézt v práci Lepšová (2003b,c). 
Jiţ delší dobu je známo, ţe ektomykorhizní houby zlepšují růst svého rostlinného 
partnera a chrání je před toxicitou těţkých kovů (Jones et Hutchinson 1986, Jentschke et al. 
1999, Jentschke et Godbold 2000). Ektomykorhizní houby vyvinuly řadu mechanismů 
zvyšující jejich toleranci k těţkým kovům, které lze dělit na vnitrobuněčné a mimobuněčné. 
Vnitrobuněčná detoxifikace spočívá např. ve vazbě kovů na proteiny (např. metalothioneiny), 
v akumulaci kovů ve vakuolách či sníţení nebo naopak zvýšení toku látek z a do buňky. 
Mimobuněčná detoxifikace spočívá ve vylučování chelatačních látek (hlavně citrátů a 
kyseliny šťavelové), které reagují s kovy v půdním prostředí v bezprostředním okolí hyf 
(Jentschke et Godbold 2000, Bellion et al. 2006). Tolerance k těţkým kovům je závislá nejen 
na druhu houbového partnera a koncentraci kovu v substrátu (Hartley et al. 1997, Godbold et 
al. 1998), ale i na ekotypu (Adriaensen et al. 2003, 2006, Colpaert et al. 2011, Ruytinx et al. 
2013). 
 
1.4 Interakce hub s půdním prostředím 
V půdě se vyskytuje celá řada organismů (bakterie, řasy, prvoci, bezobratlí 
ţivočichové aj.), houby však tvoří dominantní sloţku půdní mikrobioty (Giri et al. 2005). 
Aktivita saprotrofních i ektomykorhizních hub ovlivňuje chemické a biochemické procesy 
v půdách a je součástí koloběhu ţivin i toxických těţkých kovů v ekosystémech (Gadd 2008, 
Baldrian 2009).  
 
1.4.1 Geomykologie 
Geomykologie je vědní obor, který se zabývá vlivem hub na geologické a 
geochemické procesy, zejména mykorhizním zvětráváním hornin a minerálů, akumulací kovů 
houbami, rolí hub v koloběhu ţivin a jejich vlivem na mikrobiální komunitu. Otázky 
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geomykologie byly podrobně rozebrány v řadě přehledných prací (Burford et al. 2003,  Gadd 
2004, 2007, 2008, 2013). 
Houby se aktivně podílí na zvětrávání hornin a minerálů a to biomechanickým a 
biochemickým způsobem. Biomechanické zvětrávání působí přímo a nepřímo. Přímé 
působení se děje prostřednictvím mechanického tlaku hyf, které jsou schopny pronikat tuhým 
substrátem, včetně minerálního materiálu, kdy dochází k narušení struktury, např. podél 
krystalových ploch. Nepřímý způsob je spojen s produkcí extracelulárních látek, které formují 
biofilm na povrchu substrátu. Smršťování a bobtnání biofilmu vede k mechanickému tlaku na 
substrát. Houby produkují celou řadu organických látek (např. kyselinu šťavelovou a 
citrónovou), které rozpouští minerály a interagují s kationty vázanými na povrch jílových 
minerálů, čímţ způsobují tzv. biochemické zvětrávání. Tím se houby podílejí na koloběhu 
celé řady prvků v půdách. 
V podzolech byly nalezeny tunely, které svým průměrem 3-10 µm odpovídají 
průměrům hyf (van Breemen et al. 2000). Předpokládá se, ţe jsou tyto hladkostěnné tunely 
formovány hyfami hub, které produkují nízkomolekulární organické kyseliny (van Schøll et 
al. 2008). Sverdrup (2009) však poukázal na to, ţe ne všechny struktury viditelné na 
minerálních zrnech jsou výsledkem činnosti hub, protoţe se vyskytují i na materiálu z 
Antarktidy, kde více neţ 10 milionů let nebyla přítomná aktivita ektomykorhizních druhů hub 
a přisuzuje je abiotickým chemickým zvětrávacím procesům. Další důkaz o schopnosti hub 
vytvářet tunely, přinesli Thorley et al. (2014), kteří publikovali obrázky ze skenovacího 
elektronového mikroskopu, které odhalily rýhy na dolomitu podél houbových hyf. Příspěvek 
činnosti hub k celkovému zvětrávání je stále neznámý a odhady se velice liší: pohybují se v 
rozpětí od 2 do 50 %.  
Houby mají také schopnost vytvářet na hyfách krystalické agregáty, které označujeme 
jako  mykogenní minerály. Nejčastěji to bývají šťavelany whewellit a weddelit, které vykazují 
vysokou variabilitu krystalických forem (Fomina et al. 2010). Experimentálně byla prokázána 
také schopnost hub sráţet sekundární karbonáty (Gadd 2007). Na základě přítomnosti či 
absence krystalů a jejich morfologie v plodnicích jsou dokonce zaloţeny taxonomické 
klasifikace makromycetů, např. kuřátek (Christan 2008) nebo hvězdovek – Geastrum 





1.5 Stopové prvky v plodnicích velkých hub 
První přehledná práce, která se zabývala analýzou plodnic hub, je jiţ více neţ 100 let 
stará (Zellner 1907). Na ní navázaly další studie z 30. let 20. století (Friese 1929, 1932; 
Ramage 1930). Podrobnější studie se objevily v 70. letech, coţ souviselo s rozvojem 
analytických metod (Stijve et Cardinale 1974, Stijve 1977; Byrne et al. 1976, 1979). V české 
literatuře té doby lze najít informace populární formou o obsahu kadmia, manganu, mědi, 
olova, rtuti a zinku (Babička 1973, Macků 1977, Šebek 1979). 
 
1.5.1 Akumulace stopových prvků houbami 
Stopovým prvkům v houbách se podrobně věnovali Kalač (2009), Kalač et Svoboda 
(2000), Kalač (2010) a Falandysz et Borovička (2013), kteří publikovali rozsáhlé přehledy o 
prvcích v houbách: některé velké houby jsou známé svojí schopností akumulovat stopové 
prvky ve svých plodnicích. Na rozdíl od rostlin, které kumulují vysoké koncentrace 
(polo)kovů především na (polo)kovy bohatých půdách, houby mohou akumulovat vysoké 
koncentrace (polo)kovů i v prostředích s jejich normálními koncentracemi. Poměr obsahu 
prvku v houbě k obsahu prvku v půdě je tzv. bioakumulační faktor (BAF). Prvky typicky 
akumulované v houbách (BAF>1) jsou: Au, Ag, As, Br, Cd, Cl, Cs, Cu, Hg, Rb, Se, V a Zn. 
Prvky s typicky niţší koncentrací v houbě (BAF<1) jsou: Co, Cr, F, I, Ni, Sb, Sn, Th, U a 
prvky vzácných zemin (REE). Pokud je BAF u některého druhu houby výrazně vyšší (zhruba 
100krát), mluvíme o hyperakumulaci. Prvky se v plodnici hromadí dvojím způsobem – 
transportem přes mycelium anebo atmosférickou depozicí, která má význam především u 
chorošovitých hub (Borovička 2007).  
Faktorů, které ovlivňují akumulaci prvků v houbách, je celá řada a některé z nich jsou 
velmi málo prozkoumány. Jedná se především o přírodní faktory (geologické podloţí a půdní 
typ), environmentální znečištění nebo přirozené anomálie koncentrace prvků v substrátu, 
ţivotní cyklus hub (saprotrofní houby akumulují některé prvky více neţ ektomykorhizní, ale i 
naopak) a akumulace je i druhově a prvkově specifická (Falandysz et Borovička 2013).  
První případ hyperakumulace byl pozorován u muchomůrky červené – Amanita 
muscaria, v jejíchţ plodnicích byly nalezeny stovky ppm
1
 vanadu, přičemţ v houbách se 
vanad obvykle nachází v koncentracích pod 1 ppm (Koch et al. 1987). Vzhledem k tomu, ţe 
                                                          
1 
ppm – parts per million (10
−6
),  v geovědách běţně pouţívaná jednotka, kterou lze technicky správně vyjádřit 
jako mg · kg-1 
14 
 
vyšší obsahy vanadu byly nalezeny v dolní části třeně, coţ je část blízká hostiteli, uvaţuje se o 
moţné roli vanadu v regulaci spolupráce s hostitelem (da Silva et al. 2013). 
Navzdory relativně nízké koncentraci arzenu v půdě publikovali Stijve et al. (1990) 
vysoké obsahy tohoto prvku v baňce velkokališné – Sarcosphaera coronaria, více neţ 1 000 
ppm. Nejvyšší koncentraci arsenu v baňce velkokališné (7 090 ppm) publikoval Borovička 
(2007). Obsahy stříbra v ektomykorhizní muchomůrce šiškovité – Amanita strobiliformis 
uveřejněné v práci Borovička et al. (2007) dosáhly hodnoty 1 253 ppm, coţ je 2 500krát více 
neţ v půdě. 
Hyperakumulace u hub bývá často vysvětlovaná tzv. „teorií obrany“, která byla 
popsána u cévnatých rostlin jako způsob obrany před přirozenými škůdci, jako jsou např. 
larvy hmyzu či bakterie (Boyd 2007), ovšem u hub toto nebylo doposud testováno. Gryndler 
et al. (2012) ukázali, ţe houbová biomasa bohatá na Ag silně ovlivňuje půdní bakteriální 
komunitu a působí podobně jako ionty stříbra (Ag ve formě AgNO3). 
Chorošovité houby, které vytrvávají delší dobu na lokalitě, byly předmětem řady 
biomonitorovacích studií. Analýza chorošů z NP Šumava a z Prahy ukázala vyšší koncentrace 
zkoumaných prvků (Al, Be, Cd, Cu a Pb) ze vzorků pocházejících z Prahy. Tato odlišnost 
byla vysvětlena nepřítomností velkých zdrojů znečištění v národním parku (Gabriel et 
Baldrian 1995, Gabriel et al. 1997). Při pokusech in vitro byla pozorována velká variabilita 
tolerance ke kadmiu u březovníku obecného (Gabriel et Baldrian 2002). Toxické prvky 
mohou u hub zpomalovat růst a způsobovat morfologické změny (Baldrian et Gabriel 1997). 
Některé houby vyţadují pro svůj růst těţké kovy, jako jsou např. kadmium, mangan, nebo 
zinek, v nadbytku jsou však tyto kovy toxické. Měď a mangan u hub bílé hniloby se podílejí 
na degradaci ligninu (Baldrian 2003). 
 
1.5.2 Speciace (chemická forma) prvků v houbách  
K posouzení zdravotního rizika konzumace volně rostoucích hub nestačí znát pouze 
koncentraci daného prvku v plodnici, ale je nutné posoudit i chemickou formu prvku 
(Niedzielski et al. 2013). Např. toxicita arsenu se odvíjí od jeho chemické formy a za 
nejtoxičtější se povaţují anorganické formy As (III) a As (IV) (Schoof et al. 1999, Zavala et 
al. 2008, Sun et al. 2009). Organokovové sloučeniny jsou povaţovány za méně toxické a 
aresenobetain dokonce za netoxickou formu arsenu (Kaise et al. 1985, Adair et al. 2005). Jak 
ukázala rozsáhlá práce Nearinga et al. (2014), arsen se nachází v plodnicích hub ve směsi řady 
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forem (anorganické formy, arsenobetain či metylované sloučeniny arsenu). Dále bylo 
zjištěno, ţe převládající forma arsenu odpovídá fylogenetické skupině hub, např. u čeledi 
pýchavkovité – Agaricaceae převládá arsenobetain. 
Muchomůrky z okruhu m. červené jsou známé svojí schopností akumulovat vanad. 
Ten se v muchomůrkách nachází v organokovové sloučenině nazývané amavadin. Jedná se o 
komplex čtyřmocného vanadu s dvěma molekulami kyseliny N-hydroxyimino-2,2´-
dipropionové (Garner et al. 2000). 
Metalothioneiny a fytochelatiny jsou odlišné třídy na cystein bohatých molekul, které 
udrţují homeostázu a slouţí k detoxifikaci kovů u celé řady organismů (Gadd 1993, Cobbet et 
Goldsbrough 2002). Metalothioneiny mají vysokou schopnost se slučovat s esenciálními 
(např. Cu a Zn), ale i s neesenciálními kovy (např. Ag, Cd a Hg) (Loebus et al. 2013). 
Jako klíčový mechanismus pro toleranci čechratky podvinuté – Paxillus involutus ke 
kadmiu označili Jacob et al. (2004) komplexaci s metalohioneiny. Oproti tomu Collin-Hansen 
et al. (2007) zjistili, ţe se kadmium v klobouku hřibu smrkového – Boletus edulis váţe na 
peptidy patřící do skupiny fytochelatinů. 
Osobová et al. (2011) objevili, ţe i stříbro se v muchomůrce šiškovité váţe na 
metalothioneiny. Ke stejným závěrům došli i Sácký et al. (2014) u slzivky opásané – 
Hebeloma mesophaeum. Na metalothioneiny se váţe i zinek v holubince černonachové – 
Russula atropurpurea (Leonhardt et al. 2014). 
 
1.5.3 Antropogenní radionuklidy v houbách 
Houby jsou známé svojí schopností efektivně akumulovat ve svých plodnicích i 
některé radionuklidy, a proto se staly předmětem intenzivního zájmu řady studií (Horyna et 
Řanda 1988, Kalač 2001, Mietelski et al. 2002, Guillén et Baeza 2014). Z hlediska 














 Po, které lze 
také v houbách detekovat (Mietelski et al. 2002).  
Kromě přirozených radionuklidů se do ţivotního prostředí dostaly i antropogenní 
radionuklidy, které se uvolnily během havárií jaderných elektráren (např. Černobyl v roce 
1986 a Fukušima v roce 2011) či testů jaderných zbraní, které probíhaly v 60. letech 20. 










Sr  (Mietelski et al. 2004, 
2010; Trappe 2014).  
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Ektomykorhizní houby akumulují více cesia neţ houby satrotrofní (Smith et al. 1993) 
a tato akumulace je druhově závislá (Gillett et Crout 2000, Mascanzoni 2009). Vinichuk et al. 
(2010, 2013) naměřili vyšší aktivitu
 137
Cs (radiocesium) v ektomykorhizních houbách neţ 







Sr do saprotrofní hlívy máčkové – Pleurotus eryngii  a 
přenos 
134
Cs byl nejvyšší ze zkoumaných radionuklidů.  Podrobně se akumulací a aktivitou 
cesia v plodnicích hub zabývali Duff et Ramsey (2008). 
 Hlavním zdrojem radiocesia je pro houby půdní, organický horizont, kam se 
radiocesium dostává atmosférickou depozicí (Steiner et al. 2002). V případě radiocesia hrála 
dominantní úlohu mokrá depozice a předpokládá se, ţe aţ 90% radiocesia se dostalo do půdy 
pomocí mokré depozice; suchá depozice hrála minoritní roli (Kinser 2001). Území Evropy 
bylo spadem radiocesia zasaţeno nerovnoměrně (Dubois et De Cort 2001), coţ se odráţí i 
v hodnotách naměřených v plodnicích hub. Aktivitou hub v České republice a na Slovensku 
se v posledních letech zabývali Dvořák et al. (2006) a Škrkal et al (2013): aktivita naměřená 
v houbách z České republiky byla vyšší neţ ze Slovenské republiky a mnohdy překračovala 
povolený hygienický limit (vyhláška č. 307/2002 Sb.), který stanovuje nejvyšší přípustnou 
úroveň radioaktivní kontaminace potravin radiocesiem  hodnotu 600 Bq/kg, coţ při přepočtu 
na sušinu, která u hub představuje 90 %, činí 6 000 Bq/kg sušiny. Nejvyšší aktivita naměřená 
Dvořákem et al. (2006) byla 6 263 Bq/kg sušiny v hřibu hnědém – Boletus badius a Škrkal et 
al. (2013) naměřili nejvyšší aktivitu v hřibu smrkovém 11 800 Bq/kg sušiny. Řanda et al. 
(1988a,b) naopak povaţují hřib smrkový za nízký akumulátor cesia.  
 
1.6 Molekulárně genetické metody v geomykologii 
Dlouhou řadu let bylo pro studium druhové diversity makromycetů na lokalitách 
moţné vyuţívat prakticky jen sběr a identifikaci plodnic. Houby však fruktifikují pouze 
sporadicky, za příhodných klimatických a meteorologických podmínek, a skutečná diverzita 
na lokalitách tak nebyla známa, stejně jako např. distribuce mycelia v půdním profilu. 
Významný posun představují aplikace molekulárně genetických metod, které v posledních 
přibliţně 10 letech prodělaly obrovský rozvoj. 
V geomykologii nacházejí molekulární metody uplatnění především jako nástroj pro 
přímou identifikaci druhů hub v ektomykorhizních kořenech, coţ nahradilo velmi omezené 
moţnosti morfologické identifikace (Agerer 2001). Dále je např. moţné přímo detekovat 
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mycelium vybraného druhu houby v půdě (Borovička et al. 2014) nebo v jiných 
environmentálních vzorcích, např. v kořenech (Halbwachs et al. 2013). Kromě toho je moţné 
mycelium cílených druhů hub v půdě nejenom detekovat, ale také kvantifikovat (Landeweert 
et al. 2003, Parladé et al. 2007, Hortal et al. 2008, De la Varga et al. 2011, Kurth et al. 2013). 
 
1.6.1 Polymerázová řetězová reakce  
Základní molekulárně genetickou metodou pro studium hub je polymerázová 
řetězová reakce – PCR (z angl. Polymerase Chain Reaction). Principem této reakce je metoda 
rychlého zmnoţení (amplifikace) vybraného úseku DNA principem opakované denaturace 
dvouřetězové molekuly DNA a následná renaturace řetězců se specifickými oligonukleotidy 
(primery), které se nachází v reakční směsi. Reakční směs obsahuje oligonukleotidy, dvojici 
primerů, vodu a enzym DNA polymerázu. Podrobné informace o PCR lze nalézt v knize 
Brown (2007). 
V prvním kroku – denaturace se molekula DNA zahřeje na teplotu 95
o
C, coţ vede 
k rozpadu vodíkových můstků mezi dvěma řetězci DNA a vznikají nám dvě jednořetězové 
molekuly DNA (tzv. templát). Ve druhém krok – hybridizace (annealing) dochází 
k nasednutí primerů (coţ jsou oligonukleotidy komplementární s templátem). Teplota, při 
které dochází k hybridizaci, je kritická a specifická pro jednotlivé primery. Třetím krokem je 
– elongace, kdy dochází k syntéze nového řetězce komplementárního s templátovou DNA. 
Tento krok probíhá za teploty 65-75
o
C. Po prvním cyklu se počet řetězců DNA v reakční 
směsi zdvojnásobí. Při opakování cyklu počet řetězců DNA exponenciálně roste a teoreticky 
z původní jedné molekuly DNA po 32 cyklech získáme 1 miliardu molekul DNA.   
Nejvyuţívanějším molekulárním markerem je úsek označovaný jako ITS rDNA 
(ITS1-5.8S-ITS2), který je v závislosti na druhu houby dlouhý zhruba 650-900 párů bází. Pro 
amplifikaci se obvykle vyuţívají univerzální primery ITS1 a ITS4, nebo specifické primery 
pro houby (ITS1F) či bazidiomycety (ITS4B) (White et al. 1990, Gardes et Bruns 1993). 
Získané amplifikované úseky DNA je moţné osekvenovat a získat tak pořadí nukleotidů v 
molekulárních markerech, coţ umoţňuje identifikaci organismů izolovaných 
z environmentálních vzorků, např. determinaci druhu houby v ektomykorhizní špičce (Nieto 
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 (Kõljalg et al. 2005).  
Molekulární metody se stávají stále oblíbenějšími, jak dokazují tisíce prací 
publikované v posledních letech – na heslo „fungi and PCR“ poskytl vyhledávač Web of 
Science společnosti Thomson Reuters v srpnu roku 2015 více neţ 41 000 odkazů na studie, 
z nichţ okolo 90% bylo publikováno v letech 2000-2015. 
 
1.6.2 Kvantitativní Real-time PCR 
Kvantitativní Real-Time PCR (qRT-PCR) je zaloţena na klasické PCR s tím 
rozdílem, ţe se v průběhu PCR kontinuálně zaznamenává na konci kaţdého cyklu mnoţství 
DNA. To je detekováno např. pomocí fluorescenčního substrátu, který se váţe na 
dvouřetězcovou DNA a fluoreskuje aţ po navázání. Zdrojem fluorescence je např. 
nespecifická sonda SybrGreen či specifická sonda Taqman. qRT-PCR má 2 typy – realtivní a 
absolutní. Při relativní  qRT-PCR se mnoţství fluorescence testovaného vzorku porovná 
s mnoţstvím fluorescence jiného vzorku, při absolutní qRT-PCR  se mnoţství DNA odečte 
přímo z kalibrační křivky, kterou získáme analýzou ze vzorků o známé koncentraci. Podrobné 
informace o kvantitativní Real-time PCR lze nalézt v řadě prací, např. Heid et al. (1996), 












                                                          
2
  http://www.ncbi.nlm.nih.gov; http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi  
3
  http://unite.ut.ee 
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2.  DISTRIBUCE MYCELIA HUB V PŮDNÍM PROFILU 
 
2.1 Distribuce mycelia ektomykorhizních hub v půdním profilu 
Nejvyšší hustota kořenů stromů se v lesních půdách nachází v organických 
horizontech a v minerálních horizontech, které na něj bezprostředně navazují (Makkonen et 
Helmisaari 1998), ale kořeny mohou zasahovat i hlouběji do půdy (Jackson et al. 1996).  
Cairney (2005) ukázal, ţe diverzita ECM hub určená na základě sběru plodnic 
neodpovídá jejich skutečné diverzitě v půdách, coţ vede k přímé potřebě studovat mycelium 
v půdě. Landeweert et al. (2003) publikovali přehled metod, které lze vyuţít ke studiu 
mycelia v půdě. Běţně pouţívané metody k určení biomasy mycelia v půdách jsou studium 
délky hyf s měřením specifických houbových biomarkerů jako jsou ergosterol či 
fosfolipidové mastné kyseliny; tyto metody však neumoţňují specifickou identifikaci. Proto 
jsou vyuţívány také molekulárně genetické metody, které nám umoţňují nejen identifikovat 
mycelium houby do druhu, ale také jej kvantifikovat.  
K ekologickým studiím, které jsou zaměřené na kvantifikaci mycelia ECM hub 
v půdě, se hojně vyuţívá kvantifikační Real-Time PCR (Parladé et al. 2007, Hortal et al. 
2008, Kurth et al. 2013). Mycelium ECM hub představuje 30-80% mikrobiální biomasy (De 
la Varga et al. 2011) a v půdě přeţívá i 11 let (Landeweert et al. 2003). Erland et Taylor 
(2002) ukázali, ţe pouze několik běţných druhů můţe kolonizovat většinu kořenů (50-70 %) 
a zbytek připadá na vzácnější druhy. Dále bylo zjištěno, ţe druhy, které dominují při tvorbě 
plodnic, nebývají ty, které dominují na kořenech (Horton et Bruns 2001).  
Přestoţe se mycelium ECM hub nachází ve všech půdních horizontech, většina studií 
zabývajících se distribucí ECM hub v půdě je zaměřena pouze na svrchní organické 
horizonty. Rosling et al. (2003) a Rosling et Rosenstock (2008) ukázali, ţe nejvyšší hustota 
ECM špiček v podzolu se nachází v organickém horizontu a klesá s hloubkou (výjimkou je 
iluviální horizont, kde dochází k nárůstu počtu ECM špiček). Vzhledem k rozsahu 
minerálního horizontu se ale 2/3 ECM špiček nachází v minerálním horizontu a polovina 
druhů je omezena na minerální horizont. Tedersoo (2003) odhalil, ţe druhová variabilita ECM 
špiček je velká i v malém prostorovém měřítku. Rosling et al. (2003) a Luis et al. (2005) 
ukázali, ţe poloha mycelia, a tedy i ECM špiček souvisí s půdním profilem, druhem 
mykorhizní houby a symbiotickým partnerem. Druhy jako klouzek obecný – Suillus luteus a 
holubinka osmahlá – Russula adusta byly omezeny pouze na minerální horizont, zatímco 
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např. vatovečka měkká – Tomentellopsis submollis byla nalezena pouze v organickém 
horizontu.  
 
2.2 Distribuce mycelia saprotrofních hub v půdním profilu 
Předpokládá se, ţe SAP houby kolonizují organický horizont, ovšem existuje jen 
velmi málo prací zabývajících se vertikální distribucí mycelia těchto hub v půdě (Robinson et 
al. 2009). Jelikoţ SAP houby získávají ţiviny z mrtvé organické hmoty, jsou omezeny na 
vyšší půdní horizonty (Luis et al. 2005). Ovšem jiţ v roce 1917 uveřejnili svou práci Shantz a 
Piemeisel, kde je z obrazové dokumentace patrné, ţe mycelium pečárky označené jako 
Agaricus tabularis rostoucí na travnatých plochách v Coloradu (USA) zasahuje hluboko do 
půdy, zhruba do 30 cm, ale i hlouběji. V té době pochopitelně nešlo s jistotou ověřit, zda se 
jedná opravdu o mycelium studované pečárky. 
Součástí studie o vyuţití izotopických poměrů olova v saprotrofních houbách byla 
detekce mycelia v půdním profilu (Borovička et al. 2014, Příloha 3). V této práci byly vyuţity 
molekulárně genetické metody k detekci mycelia pečárky Bernardovy – Agaricus bernardii 
v půdě. S pomocí specifického primeru pro p. Bernadovu byla provedena relativní 
kvantifikační Real-time PCR. Přítomnost sledovaného druhu byla potvrzena v celém půdním 
profilu, který byl na lokalitě studován, tedy v hloubce 0-30 cm. Nejvyšší hustota mycelia byla 
zjištěna v hloubce 4-6 cm a s hloubkou víceméně klesala. Obsah organického uhlíku byl 
nejvyšší v povrchové vrstvě (~5 %) a od hloubky 6 cm a níţe se jeho koncentrace pohybovala 










3. AKUMULUJÍ HOUBY URAN? 
 
3.1 Geochemie uranu 







U. Nejvíce hojným izotopem je 
238
U (99,3%), následuje 
235
U (0,72%) a 
234
U (0,01%) 
(Pluskal 1971). Hlavní uranovou rudou je uraninit neboli smolinec s chemickým sloţením 
UO2, kvůli oxidaci však obvykle představuje směs oxidů s variabilním zastoupením (U3O8).  
Nejvyšší koncentrace uranu lze nalézt v granitoidních horninách (2,5 – 6,0 ppm), dále 
pak v břidlicích (3,0 – 4,1 ppm), vápencích (2,2 – 2,5 ppm), pískovcích (0,45 – 0,59 ppm), 
v bazických horninách (0,3 – 1 ppm) a nejniţší hodnoty v ultrabazických horninách (0,003 – 
0,01 ppm) (Kabata-Pendias 2001). Loţiska uranu lze rozdělit na 5 hlavních typů (Cuney 
2008): uranová loţiska související s povrchovými procesy, synsedimentární loţiska, uranová 
loţiska související s hydrotermálními procesy, uranová loţiska související s částečným 
tavením a loţiska související s krystalickou frakcionací.  Příbramské uranové loţisko souvisí 
s hydrotermálními procesy (Růţička 1993) a je vázáno na rozhraní dvou velkých 
geologických jednotek: Středočeského plutonického komplexu a Barrandienu. 
 Téměř 90% uranu lze v ţivotním prostředí nalézt v hexavalentním mocenství (U
VI
) 
jako uranylový kationt [UO2]
2+
, který obvykle převládá v půdách, dále se vyskytuje i 
v tetravalentním mocenství (U
IV
). Podrobné informace o uranu lze najít v přehledných pracích 
Kabata-Pendias (2001), Craft et al. (2004) a Hooda (2010). 
 
3.2 Houby a uran 
Rolí hub v geochemii uranu se zabývala celá řada prací (Volesky et Holan 1995, 
Rufyikiri et al. 2002, Bishnoi et Garima 2005, Chen et al. 2005, Gadd 2007, Fomina et al. 
2007, Fomina et al. 2008, Gadd et Fomina 2011 a Liang et al. 2015), ze kterých vyplývá, ţe 
houby mohou zasahovat do geochemického cyklu uranu podobně jako v případě jiných kovů 
(Gadd 2010, Gadd et al. 2012). Jak bylo zmíněno v kapitole 1.4, exkrece organických kyselin 
je důleţitou schopností hub, ovlivňuje geochemii okolí hyf v prostředí a v případě uranu vede 
k jeho rozpouštění a formování uranových komplexů. Uran můţe být houbovou biomasou 
efektivně sorbován anebo mohou být na povrchu hyf vytvářeny krystalické agregáty 
anorganických sloučenin s uranem. 
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O schopnosti sorbovat uranu spájivými houbami informoval jiţ Volesky et Holan 
(1995). Akhtar et al. (2007) pozorovali vysokou sorpční kapacitu uranu u mycelia druhu 
Trichoderma harzianum v akvakultuře; tato kapacita byla silně závislá na pH a při 
optimálních podmínkách dosáhla 612 mg U/ g. Dále byla pozorována vysoká sorpční kapacita 
i u druhů outkovka pestrá – Trametes versicolor a Phanerochaete chrysosporium. Biosoropce 
hub řady kovů včetně uranu je silně závislá na parametrech jako je pH, druh kovu, fyzikálně-
chemické ošetření biomasy před pokusem atd. (Bishnoi et Garima 2005). 
Saprotrofní houby mohou rozpouštět uran z horniny, kde je přítomen obvykle ve 
formě oxidů. Jak uvádí Gadd et Fomina (2011) mikrobiální rozpouštění uranu se týká malých 
rozpustných organo-uranových sloţek obsahující jiné kovy, zejména ţelezo a hliník. Fomina 
et al. (2007) přinesli důkazy, ţe saprotrofní, erikoidní a ektomykorhizní houby vykazují 
vysokou toleranci a schopnost rozpouštět oxidy uranu (UO3, U3O8) a akumulace uranu 
v myceliu přesáhla 80 mg/g sušiny. Houby produkovaly nízkomolekulární karboxylové 
kyseliny (např. kyselinu šťavelovou), které se podílely na rozpouštění uranových minerálů. 
Testované houby dále produkovaly kyseliny glukonovou, mravenčí a jantarovou, které 
zlepšovaly účinnost šťavelanů. Akumulovaný uran byl biomineralizován a vytvořil krustu 
minerálů ze skupiny meta-autunitu na povrch hyf (Fomina et al. 2008). Tvorbu uranových 
minerálů pozorovali i Liang et al. (2015) u hub z rodu Aspergillus. Stejně tak mykorhizní 
houby voskovička vřesovcová – Hymenoscyphus ericae a kořenovec načervenalý – 
Rhizopogon rubescens rostoucí v přítomnosti ochuzeného uranu formovaly na myceliu krustu 
tvořenou sekundárními minerály uranu (Fomina et al. 2008).  
Z pokusů in vitro je patrné, ţe důsledkem běţné činnosti hub můţe  komplexace, 
biotransformace a (i)mobilizace elementárního uranu i jeho oxidů. Jakou měrou se tyto 
procesy uplatňují v přírodním prostředí, však není doposud jasné. 
 
3.3 Obsah uranu v plodnicích hub z čistých lokalit 
Obsahem uranu v plodnicích hub z čistých lokalit se zabývalo několik prací, ve 
kterých byly ke stanovení uranu pouţity odlišné metody: hmotnostní spektrometrie 
s indukčně vázaným plazmatem (ICP–MS), rentgenová fluorescenční spektrometrie (XRF) či 
epitermální neutronová aktivační analýza (ENAA) (Falandysz et al. 2001, Stijve et al. 2001, 
Johanson et al. 2004, Řanda et al. 2005 a Campos et al. 2009). Většina těchto prací ukázala, 





. Výjimku tvoří práce Campos et al. (2009), kteří ke stanovení uranu ve 12 
druzích hub pouţili XRF, a jejich výsledky byly výrazně vyšší neţ výsledky ostatních autorů: 
pohybovaly se v jednotkách ppm. Srovnat naměřené obsahy uranu lze pouze u jednoho druhu 
houby a to u lišky obecné – Cantharellus cibarius, kterou analyzovali i Řanda et al. (2005). 
Campos et al. (2009) naměřili 2,3 ± 0,44 ppm a Řanda et al. (2005) 0,0072 ppm. Tento rozdíl 
by mohl být způsoben řadou faktorů, např. vlivem prostředí, ale Campos et al. (2009) uváděli 
i vysoké hodnoty koncentrací uranu u hub, které rostou na dřevě a u kterých je všeobecně 
známo, ţe obsahují niţší koncentrace kovů (Tyler 1982).  
Proto jsme se v naší práci (Borovička et al. 2011, Příloha 1) zabývali analýzou obsahu 
uranu v plodnicích hub z čistých lokalit – kromě uranu jsme se dále zaměřili i na koncentrace 
stříbra, olova, thoria a prvků vzácných zemin (REE). Cílili jsme na druhy, které publikovali 
Campos et al. (2009) ve své studii. Podařilo se nalézt 9 shodných druhů hub (celkem 18 
vzorků) z různých lokalit. U všech 18 vzorků byly hodnoty uranu, stanovené pomocí ICP-MS, 
výrazně niţší neţ u studie Campos et al. (2009) a odpovídaly hodnotám známým z ostatních 
studií. Naměřené hodnoty uranu se pohybovaly v jednotkách aţ niţších desítkách ppb 
(maximální hodnota 26,3 ppb u pečárky ovčí – Agaricus arvensis). 
Campos et al. (2009) nepouţili ve své práci standardní referenční materiály, takţe (na 
rozdíl od nás) nedoloţili správnost pouţité analytické metody. Vysvětlit zvýšené koncentrace, 
které uvádějí Campos et al. (2009), nelze ani předpokladem, ţe houby byly sbírány na lokalitě 
s přirozeně vysokým obsahem uranu v substrátu, jelikoţ další naše práce (Kubrová et al. 
2014, Příloha 4) ukázala, ţe ani obsahy uranu v houbách z lokality postiţené těţbou 
uranových rud nedosahují těchto hodnot (viz níţe). Lze se tedy domnívat, ţe se jedná spíše o 
analytický problém: nesprávné pouţití či interpretaci XRF metody. 
 
3.4 Obsah uranu v plodnicích hub z kontaminových lokalit 
Data o obsahu uranu v plodnicích hub z kontaminovaných lokalit prakticky chybějí. 
Baumann et al. (2013) analyzovali pomocí ICP-MS obsah uranu v devíti druzích hub na 
uranové haldě v oblasti, kde se v minulosti získával uran louţením. Naměřené hodnoty se 
pohybovaly ve stovkách ppb s nejvyšší naměřenou hodnotou 3470 ppb pro čechratku 
podvinutou. Vzhledem k minimu informací o obsahu uranu v plodnicích hub 
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-9
) – v geovědách doposud běţně pouţívaná jednotka, kterou lze technicky správně 





z kontaminovaných lokalit a snahou o moţné vysvětlení vysokých koncentrací naměřených 
v práci Campos et al. (2009) jsme se rozhodli zaměřit na tuto problematiku, které jsme se 
věnovali v naší práci (Kubrová et al. 2014, Příloha 4):  
Jako vhodnou lokalitu pro sběr vzorků jsme vybrali okolí Bytízu na Příbramsku, kde 
v minulosti probíhala těţba uranu a dle práce Suchara et Sucharová (2004) se zde vyskytují 
zvýšené koncentrace uranu v meších a humusovém horizontu. Vzorky hub byly sbírány 
v lesních porostech a také na přímo na haldách hlušiny. Kromě obsahu uranu jsme 
analyzovali metodou ICP-MS i obsahy olova, stříbra a thoria. Podle výše zmíněných prací 
obsah uranu z čistých lokalit nepřekračuje obvykle hodnotu 30 ppb. Obsahy uranu, které jsme 
naměřili v plodnicích hub, jsou výrazně zvýšené s nejvyšší hodnotou 2611 ppb pro saprotrofní 
chřapáč jamkatý – Helvella lacunosa; některé recentní publikace ale naznačují, ţe se jedná o 
ektomykorhizní druh (Nguyen et al. 2013). Houby byly v naší studii rozděleny dle způsobu 
výţivy na saprotrofní a ektomykorhizní. Obsahy uranu v saprotrofních houbách se 
pohybovaly v rozpětí 5,28 – 2611 ppb s mediánem 82,4 ppb. Obsahy uranu 
v ektomykorhizních houbách se pohybovaly v rozpětí 3,27 – 1978 ppb s mediánem 63,0 ppb. 
Je zde patrné, ţe saprotrofní druhy hub obsahují nepatrně více uranu neţ druhy 
ektomykorhizní, coţ je běţný jev pozorovaný u řady dalších prvků (Falandysz et Borovička 
2013). 
Nejvyšší koncentrace uranu byly zaznamenány ze vzorků odebraných přímo z haldy a 
týkalo se to jak saprotrofních, tak ektomykorhizních druhů hub. Mezi těmito vzorky byly i ty, 
ve kterých byly stanoveny nejvyšší koncentrace uranu: jiţ výše zmíněný chřapáč jamkatý a 
ektomykorhizní vláknice potměchuťová – Inocybe dulcamara s 1978 ppb uranu. 
Naše výsledky odpovídají datům publikovaných v práci Baumann et al. (2013) 
s drobnou výjimkou. Baumann et al. (2013) uvádějí rozpětí naměřených hodnot 30 – 3470 
ppb, coţ odpovídá našim výsledkům, ale nejvyšší hodnotu uvádí v čechratce podvinuté, ve 
které jsme naměřili naopak nejniţší obsah uranu (3,27 ppb). Tato vysoká hodnota je 
doprovázena i podezřele vysokým obsahem ţeleza (10020 ppm), coţ by mohlo ukazovat na 
analytický problém či kontaminaci vzorku půdními částicemi (Borovička et Řanda 2007, 
Brzostowski et al. 2011a). 
Koncentrace thoria v plodnicích hub jsou velmi nízké s nejvyšší hodnotou 78,6 ppb 
pro strmělku kosťovitou – Clitocybe costata; naměřené hodnoty odpovídají jiţ dříve 
publikovaným (Borovička et al. 2011, Příloha 1). Obsahy olova jsou v porovnání 
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s předchozími prvky výrazně vyšší a nejvyšší hodnota 72,0 ppm byla naměřena v pýchavce 
horské – Lycoperdon foetidum, tyto hodnoty odpovídají jiţ dříve publikovaným (Kalač 2010). 
Houby jsou známé svojí schopností akumulovat nebo dokonce hyperakumulovat stříbro 
(Borovička et al. 2007, Borovička et al. 2010, Osobová et al. 2011). Nejvyšší naměřená 
hodnota tohoto prvku byla 53,9 ppm v pečárce ovčí.  
Získané obsahy prvků v plodnicích hub je velmi zajímavé porovnat s obsahy prvků 
v půdě. Analýzou 23 vzorků organického horizontu bylo zjištěno, ţe obsahy uranu v půdě lze 
skutečně povaţovat za zvýšené. Naměřené rozpětí bylo 6,08 - 74,5 ppm, medián hodnot byl 
13,7 ppm, rozpětí koncentrace uranu na haldě bylo 11 – 35 ppm. Kabata-Pendias (2001) uvádí 
celosvětový průměr obsahu uranu v půdách 0,79-11 ppm. Lokalita Bytíz je dále zatíţena 
dlouhodobě spadem z blízké kovohutě a je znečištěna olovem i stříbrem (Ettler et al. 2004, 
Komárek et al. 2007). Naměřené rozpětí hodnot olova ve vzorcích organického horizontu je 
66,8 – 1251 ppm (medián 615 ppm) a lze je tedy dle Kabata-Pendias (2001) bezpochyby 
povaţovat za zvýšené. Naměřené rozpětí hodnot stříbra ve vzorcích organického horizontu je 
0,11 – 12,3 ppm (medián 0,77 ppm), coţ lze také povaţovat za zvýšené hodnoty (Kabata-
Pendias 2001). Naměřené rozpětí hodnot thoria ve vzorcích organického horizontu je 2,52-
9,87 ppm (medián 5,57 ppm), coţ jsou normální koncentrace, jaké lze očekávat na 
granitickém podloţí. 
V půdním profilu se nejvyšší koncentrace uranu, olova a stříbra nacházely 
v organickém horizontu a s hloubkou klesaly (Kubrová et al. 2014, Příloha 4, tabulka 3). 
Nabohacení prvků v organickém horizontu lze vysvětlit sorpcí kovů z atmosférické depozice 
na organickou hmotu. Thorium bylo jediným prvkem, jehoţ obsahy s hloubkou rostly. 
Sekvenční extrakce BCR ukázala významné rozdíly v chování jednotlivých prvků. V případě 
uranu byla zjištěna dominantní vazba na oxidovatelnou frakci (tedy na organickou hmotu a 
sulfidy) a ve všech půdních horizontech byla zastoupena frakce vysoce mobilního uranu. 
Olovo bylo velice mobilní a dominantně se vázalo na redukovatelnou frakci. Thorium bylo 
silně vázáno a přítomno především v reziduální frakci. Vyměnitelná frakce stříbra byla téměř 
zanedbatelná a nejvíce stříbra bylo spojeno s redukovatelnou frakcí.  
Pokud vezmeme v úvahu celkové koncentrace zkoumaných prvků a jejich mobilitu, 
můţeme za nejvíce mobilní prvek povaţovat olovo, následované uranem, thoriem a nakonec 
stříbrem. Stříbro je tedy prvkem s nejniţší koncentrací a zároveň je nejméně mobilním 
prvkem ze všech. Přesto však bylo nalezeno v relativně vysokých koncentracích v plodnicích 
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hub. Tato zjištění naznačují, ţe houby výrazně zasahují do geochemického cyklu stříbra 
v půdě a ţe příjem tohoto kovu houbami je závislý především na jejich biologické aktivitě a 
































4. STOPOVÉ PRVKY V EKTOMYKORHIZÁCH 
 
4.1 Stopové prvky v ektomykorhizách 
 
Pro rostliny ţijící v ektomykorhizní symbióze na antropogenně kontaminovaných 
lokalitách byla opakovaně prokázána vyšší odolnost vůči zvýšeným koncentracím těţkých 
kovů v půdách (Dixon 1988, Leyval et al. 1997, Godbold et al. 1998, Schützendübel et Polle 
2002, Urban 2011, Colpaert et al. 2011, Ma et al. 2014). Dále bylo prokázáno, ţe ekotypy 
ektomykorhizních hub z kontaminovaných lokalit vykazují vyšší toleranci k těţkým kovům 
neţ je tomu u izolátů s pozaďových lokalit (Adriaensen et al. 2006, Colpaert et al. 2011). 
Řada studií se zabývala obsahy prvků v plodnicích hub (Kalač 2009, 2010, Falandysz 
et Borovička 2013) či v rhizomorfách a myceliu (Wallander et al. 2002, Wallander et al. 2003, 
Vinichuk 2013), ale jen malá pozornost byla věnována jejich obsahům v ektomykorhizách. 
Zřejmě první práci na toto téma publikovali Berthelsen et al. (1995), kteří se zaměřili na 
koncentrace kadmia, mědi, olova a zinku v 36 vzorcích ektomykorhiz. V té době nebylo 
běţné pouţití molekulárně genetických metod, a proto byly ektomykorhizy rozděleny dle 
morfotypu a nebyly identifikovány na úroveň druhu. Tato studie ukázala, ţe ačkoliv byl obsah 
mědi v půdách nízký, ektomykorhizy akumulovaly v průměru 338 ppm mědi s maximální 
hodnotou 790 ppm. Koncentrace ostatních prvků byla v ektomykorhizách niţší neţ v půdách 
a nejvyšší rozdíl byl zjištěn u olova. 
Krupa et Kozdrój (2004) se zaměřili na obsah kadmia a olova v ektomykorhizách, 
plodnicích hub a jednotlivých částech symbiotické dřeviny (výhonky a kořeny). 
Ektomykorhizy měly přibliţně pětkrát vyšší koncentrace kovů neţ půdy. Tento výsledek vedl 
k závěru, ţe mykorhizní houby v hyfovém plášti ektomykorhiz váţou těţké kovy a budují tak 
efektivní bariéru proti pronikání kovů do rostlinného partnera (Krupa et Kozdrój 2004). 
V další publikované práci autoři zjistili, ţe nejvyšší koncentrace kovů (Cd, Zn a Pb) 
z testovaných druhů hub měla ektomykorhiza muchomůrky červené (Krupa et Kozdrój 
(2007). 
Kottke et al. (1998) ve své práci publikovali výsledky pro obsah 8 prvků (Al, Ca, Fe, 
K, Mg, Mn, P, Zn) v 17 druzích ektomykorhizních hub. Nejefektivněji akumuloval 
v mykorhizách stopové prvky hřib hnědý. 
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Borovička et al. (2010) se ve své práci zaměřili na obsahy zlata v ektomykorhizách; 
nejvyšší koncentrace (24,7 ppb) byla nalezena v hřibu hnědém a v porovnání s 
jemnými kořeny smrků obsahovaly ektomykorhizy 4–10 krát více zlata. 
 
4.2 Stopové prvky v ektomykorhizách ze Lhoty u Příbramě 
 
 V naší práci (Cejpková et al. 2016, Příloha 5) jsme se zaměřili na obsahy prvků 
v ektomykorhizách a jemných kořenech z lokality Lhota u Příbramě (Obr. 3, Příloha 5). 
V blízkosti této lokality se nachází kovohuť, která je v provozu více neţ 200 let a v půdě lze 
nalézt extrémně zvýšené koncentrace celé řady prvků (Ag, As, Cd, Cu, Pb, Sb a Zn; Ettler et 














Obr. 3. Místa sběru vzorků ektomykorhiz, Lhota u Příbramě (Cejpková et al. 2016, Příloha 5) 
 
K analýze Cl, Cu a V v ektomykorhizách jsme vyuţili metodu krátkodobé neutronové 
aktivace (INAA) podle Řanda et al. (2005) a pro analýzu ostatních kovů jsme vyuţili variantu 
dlouhodobé epitermální neutronové aktivace. Půdní vzorky byly analyzovány pomocí INAA 
dle Řanda et Kučera (2004). 
Někteří zástupci rodu muchomůrka jsou známy svojí schopností akumulovat nebo 
dokonce hyperakumulovat stříbro ve svých plodnicích (Borovička et al. 2007, 2010). Přestoţe 
je stříbro málo mobilní v půdním profilu (Kubrová et al. 2014, Příloha 4), je akumulováno 
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ektomykorhizami ve vysokých koncentracích (47.7-385 ppm). Nejvyšší koncentrace stříbra 
byly nalezeny v ektomykorhizách hřibu hnědého (Obr. 4), coţ je zajímavé vzhledem k faktu, 
ţe v plodnicích tohoto druhu z této lokality se stříbra nalézá mnohem méně (v průměru 14,2 




Obr. 4. Plodnice (vlevo) a ektomykorhizy (vpravo) hřibu hnědého. Foto: Jaroslava Cejpková. 
 
Arsen je houbami efektivně akumulován (Stijve et al. 1990, Slekovec and Irgolic 
1996) a metylované sloučeniny As se nacházejí v plodnicích hub (Nearing et al. 2014). 
Naměřené koncentrace arsenu v ektomykorhizách byly niţší neţ v půdách, ale vyšší neţ 
v jemných kořenech smrků. Koncentrace arsenu byly velmi proměnlivé, např. u hřibu 
hnědého 3,98-376 ppm).  
Dalším prvkem, který je akumulován hlavně saprotrofními houbami, především 
pečárkami – Agaricus ze sekce Arvenses, je kadmium (Cocchi et al. 2006). Koncentrace 
kadmia v plodnicích ektomykorhizních hub jsou niţší neţ u hub saptrotrofních  a obvykle 
nepřekračují 1 ppm (Kalač et Svoboda 2000, Malinowska et al. 2006). Kalač et al. (1991) 
publikovali hodnoty pro plodnice hub ze Lhoty u Příbramě a nejvyšší koncentrace byly 
nalezeny u muchomůrky červené (28,6 ppm). Koncentrace kadmia v ektomykorhizách byly 
vyšší neţ v jemných kořenech a také velmi variabilní (10-333 ppm s mediánem 47,0 ppm, 
Obr. 5). Vzhledem ke koncentracím v půdě bylo kadmium druhým nejvíce akumulovaným 
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prvkem v ektomykorhizách. Hodnoty nad 100 ppm byly zaznamenány u 6 druhů, včetně hřibu 
hnědého, coţ odpovídá výsledkům publikace Krupa et Kozdrój (2004). Naopak velmi nízké 
koncentrace kadmia v ektomykorhizách byly publikovány v práci Berthelsen et al. (1995), 




Obr. 5. Koncentrace kadmia v ektomykorhizách (ECM), kořenech, půdním extraktu a jeho 
celkový obsah v půdě (Cejpková et al. 2016, Příloha 5). 
 
Meď je akumulována ektomykorhizními houbami v plodnicích, koncentrace však 
obvykle nepřekročí 50 ppm (Malinowska et al. 2006, Vetter 2005); vyšší hodnoty jsou 
udávány např. pro čechratku podvinutou (Brzostowski et al. 2011a-b). Koncentrace mědi 
zjištěné v ektomykorhizách z lokality Lhota byly jen o něco málo vyšší neţ v jemných 
kořenech a nejvyšší hodnota byla 162 ppm. Nejvyšší koncentrace byly obecně nalezeny 
v ektomykorhizách hřibu hnědého (v průměru 120 ppm). Naše výsledky jsou tedy výrazně 
niţší, neţ byly publikovány Berthelsen et al. (1995), kteří uvádějí rozpětí 176-790 ppm! 
V ektomykorhizách i jemných kořenech byly naměřeny niţší koncentrace antimonu 
neţ v půdě, a proto můţeme hovořit o bioxkluzi. Koncentrace v ektomykorhizách se 
pohybovaly v jednotkách aţ niţších desítkách ppm, nejvyšší byla naměřena v plesňáku 
zemním (117 ppm); o interakcích hub a antimonu nejsou k dispozici prakticky ţádné údaje 
(Pierart et al. 2015). 
Dalším prvkem, u kterého můţeme hovořit o bioexkluzi v ektomykorhizách, je vanad, 
ovšem aţ na jednu výjimku. U ektomykorhiz muchomůrky červené (Obr. 6) byly v porovnání 
s ostatními druhy nalezeny vyšší koncentrace vanadu (26,4 a 61,2 ppm, oproti průměrné 
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koncentraci 2,74 ppm). Muchomůrka červená je známým akumulátorem vanadu v plodnicích 
(viz kapitola 1.5.1), vysoké koncentrace v ektomykorhizách tedy naznačují biologickou 
aktivitu mycelia (příjem, biotransformaci a případný transport do plodnic). 
 
 
Obr. 6. Plodnice (vlevo) a ektomykorhizy (vpravo) muchomůrky červené. Foto: Jaroslava 
Cejpková. 
 
Naměřené koncentrace zinku v ektomykorhizách jsou v rozpětí 197-1280 ppm a tyto 
hodnoty jsou totoţné s výsledky publikované v práci Berthelsen et al. (1995): 105-1 090 ppm. 
Zároveň se jedná o nejvyšší zaznamenané koncentrace ze zkoumaných kovů. Hodnoty 
přesahující 1000 ppm byly nalezeny u čechratky podvinuté a plesňáka zemního. 
Houby jsou známé produkcí chlormetanu (Anke et Weber 2006) a různých 
organických chlorovaných sloučenin (Drehmel et Chilton 2002). Zdá se, ţe je zde druhová 
závislost a vysoké koncentrace jsou charakteristické např. pro rod muchomůrka (Stijve 1984, 
Petrini et al. 2009). Naopak nízké koncentrace jsou nacházeny např. v čechratce podvinuté 
(Řanda et al. 2005). Medián hodnot chloru v ektomykorhizách je 2 700 ppm, coţ je výrazně 
víc neţ u jemných kořenů (962 ppm). Nejvyšší koncentrace chloru byly nalezeny 
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v ektomykorhize hřibu hnědého (5 614 ppm). Obsahy dalších analyzovaných prvků (Co, Cs, 
Se, Th, U aj.) v ektomykorhizách byly výrazně niţší a často pod detekčním limitem INAA. 
Jak ukázala naše práce (Borovička et al. 2011, Příloha 1) uran a thorium nejsou 
akumulovány houbami a koncentrace v plodnicích nepřesahují 0,55 ppm U, respektive 0,65 
ppm Th. V pozdější práci (Kubrová et al. 2014, Příloha 4) jsme publikovali koncentrace 
v ekomykorhizách a jemných kořenech z čisté a kontaminované lokality.  Ektomykorhizy a 
jemné kořeny obsahovaly téměř stejné koncentrace uranu. Ovšem zatímco maximální hodnota 
z čisté lokality nepřekročila 1 ppm U v ektomykorhize, obsahy z kontaminované lokality se 
pohybovaly v niţších jednotkách ppm (maximum 6,95 ppm). 
Selen je prvek, který je akumulován určitými druhy ektomykorhizních hub (např. hřib 
smrkový) a běţná koncentrace v plodnicích se pohybuje mezi 0,15-1,50 ppm (Borovička et 
Řanda 2007). V ektomykorhizách je selen obvykle pod limitem detekce INAA, obvykle tedy 
pod 2 ppm. 
Mezi další prvky, které jsou akumulovány houbami, patří cesium a rubidium (Horyna 
et Řanda 1988, Vinichuk et al. 2010). Přestoţe hodnoty cesia byly vyšší v ektomykorhizách 
neţ jemných kořenech, nepřesáhly 1,50 ppm. Naměřené koncentrace rubidia byly vyšší 
v ektomykorhizách neţ v jemných kořenech a dosáhly 20,2 ppm. 
Jak ukázali ve své studii Kottke et al. (1998), ektomykorhizy hřibu hnědého mají 
vysoký potenciál k ukládání řady prvků, jako jsou Fe, K, N, P a Zn. To potvrdily i naše 
výsledky, protoţe ektomykorhizy hřibu hnědého se v porovnání s ostatními detekovanými 
druhy ukázaly být velmi efektivními akumulátory Ag, Cd, Cl a Cu. 
 
4.3 Kvantifikace mycelia hřibu hnědého a muchomůrky červené v ektomykorhizách 
 
V práci Cejpková et al. (2016, Příloha 5) jsme vyuţili metodu qRT-PCR ke 
kvantifikaci houbové biomasy v ektomykorhize. Tato metoda byla jiţ v minulosti úspěšně 
vyuţita ke kvantifikaci mycelia saprotrofních i ektomykorhizních hub v řadě studií (Parladé et 
al. 2007, Hortal et al. 2008, De la Varga et al. 2011, Borovička et al. 2014). Kvantifikace 
proběhla u hřibu hnědého a muchomůrky červené, v obou případech za pomoci dvou 
odlišných párů specifických primerů, které byly pro tento účel navrţeny. Zjistili jsme značnou 
variaci koncentrace houbové biomasy v ektomykorhize, ale medián hodnot pro oba druhy hub 
byl blízko 5 % houbové biomasy v ektomykorhize. Naše výsledky jsou zřetelně niţší, neţ 
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v práci Antibus et Sinsabaugh (1993). Ti detekovali rozsah 18-34 % houbové biomasy 
v ektomykorhize. Zeppa et al. (2000) publikovali hodnoty ještě o něco vyšší: pro mladou 
ektomykorhizu to bylo 51,5 % a pro starou ektomykorhizu 35,1 %. Příčina odlišnosti 
výsledků zůstává nejasná. Obě z výše citovaných prací se nezabývaly ektomykorhizami na 
smrku ztepilém (jako naše práce). Lze očekávat, ţe i v rámci sezóny se mnoţství houbové 
biomasy můţe měnit a můţe být ovlivněno řadou environmentálních faktorů. Přesto, ţe naše 
výsledky mají velkou variaci (hřib hnědý  0,50-36,8 % a m. červená 0,81-21,0 %), nedosahují 
tak vysokých hodnot jako publikovali Zeppa et al. (2000). Niţší koncentrace mycelia 
v mykorhizách na lokalitě Lhota by mohla být způsobena toxickým prostředím tamních půd 
s obsahem olova v niţších jednotkách procent (Ettler et al. 2004). V neposlední řadě je také 
třeba uvést, ţe obě uvedené práce publikovaly hodnoty zaloţené na pouţití ergosterolu 
jakoţto markeru pro houbovou biomasu a nikoliv zaloţené na qRT-PCR. Ţádné jiné 
výsledky, které bychom mohli pouţít pro srovnání, jsme však v literatuře nenalezli. 
Pozorování, ţe ektomykorhizy obsahují vyšší koncentrace kovů neţ jemné kořeny 
(Krupa et Kozdrój 2004, Kubrová et al. 2014, Cejpková et al. 2016), vede k myšlence, ţe je 
kov akumulován v houbové biomase. Na základě znalosti obsahu kovů v jemných kořenech, 
ektomykorhizách a při znalosti hmotnostního poměru biomasy rostliny a houby 
v ektomykorhize je moţné odhadnout koncentrace kovu v houbové biomase ektomykorhizy. 
Jak je patrné z tabulky 3 (Cejpková et al. 2016, Příloha 5), vypočítaná průměrná koncentrace 
Zn v houbové biomase v ektomykorhize hřibu hnědého je 2668 ppm, coţ odpovídá 
publikované hodnotě (2600 +/- 50 ppm) pro houbový plášť rhizomorf klouzka obecného 
(Turnau et al. 2001). Další prvky, které lze srovnat s touto studií je chlor, měď a kadmium. 
Námi vypočtené koncentrace pro tyto prvky v ektomykorhizách jsou výrazně vyšší (Cejpková 
et al. 2016, Tabulka 3, Příloha 5), coţ ale můţe souviset s odlišným druhem houby, 
hostitelskou dřevinou a podmínkami na lokalitě. Jak jiţ bylo zmíněno výše, ektomykorhizy 
hřibu hnědého mají vysoký potenciál k ukládání právě zmíněných prvků. Metoda micro-
PIXE, kterou pouţili Turnau et al. (2001), by mohla být vhodným nástrojem pro budoucí 







5. DISTRIBUCE AKTIVITY RADIOCESIA V HŘIBU HNĚDÉM 
 
5.1 Distribuce aktivity radiocesia v hřibu hnědém 
V průběhu roku 2011 se v českých médiích
5
 objevily klamavé zprávy (tzv. hoaxy), ţe 
pokoţka klobouku hřibu hnědého – Boletus badius (nyní Imleria badia) je oproti jiným 
částem plodnice vysoce radioaktivní, a měla by se tedy před konzumací oloupat. Přestoţe se 
tyto zprávy neopíraly o ţádné vědecké studie, brzy se rozšířily, především díky masivnímu 
šíření po internetu. Schopnost hub akumulovat radiocesium je v houbách zhruba 100krát vyšší 
neţ v zelených rostlinách (Stijve 1994). Radioaktivitou hub na našem území se zabývala celá 
řada prací (Řanda et al. 1987, 1988a,b, 1989; Horyna et Řanda 1988, Klán et al. 1988, Kalač 
2001, 2008). Z nich jednoznačně vyplývá, ţe kumulace radiocesia vykazuje několik 
závislostí. Jedná se především o druhovu závislost: byly nalezeny rody, jejichţ zástupci patří 
mezi nízké akumulátory radiocesia (muchomůrka – Amanita, holubinka – Russula, čirůvka – 
Lepista a většina dřevních hub). Mezi nejsilnější akumulátory patří především 
ektomykorhizní rod lakovka – Laccaria, dále čechratka podvinutá, hřib hnědý a klouzek 
sličný. Stejné druhy hub, které vyrostly v oblasti s nízkým radioaktivním spadem, měly niţší 
obsahy radiocesia neţ ty, které vyrostly v místech s vyšším spadem (např. jihovýchodní část 
Středočeského kraje, Jeseníky, Šumava apod.).  
Bylo vypočteno, ţe konzumace 1 kg sušených hub za rok s aktivitou 10 kBq/kg sušiny 
znamená pro organismus dávku 0,2-0,3 mSv, coţ je 20-30 % dávky z přirozeného pozadí, a 
nelze tedy předpokládat somatické ani genetické změny (Borovička et al. 2012, Příloha 2). 
Běţná konzumace hub tedy nepředstavovala závaţné zdravotní riziko. Navíc bylo zjištěno, ţe 
více neţ 80 % aktivity radiocesia přechází varem do výluhu (Kalač 2008). 
Dostupné hodnoty aktivity radiocesia uvedené v literatuře se obvykle vztahují k celé 
plodnici, jindy však ke klobouku či třeni (Malinowska et al. 2006). Radiocesium není v rámci 
plodnice homogenně distribuováno – vyzrálé plodnice obsahují vyšší hodnoty v lupenech a 
klobouku, oproti tomu mladší plodnice mají vyšší obsahy ve třeni (Guillén et Baeza 2014).  
                                                          
5
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I přes zjištění publikovaná na konci 80. let 20. století jsme se rozhodli stanovit aktivitu 
radiocesia v různých částech plodnice hřibu hnědého a případně tak potvrdit anebo vyvrátit 
tvrzení kolující v mediích a na sociálních sítích (Borovička et al. 2012, Příloha 2). Proto jsme 
v roce 2012 v blízkosti obce Krasoňovice (okres Kutná Hora), kde byl v roce 1986 
zaznamenán vysoký radioaktivní spad (Řanda 1989), nasbírali 10 dospělých plodnic h. 
hnědého. Plodnice byly standardně očištěny a rozděleny na třeně, rourky (hymenofor), 
duţninu klobouku a pokoţku klobouku. 
Výsledky měření ukázaly, ţe nejvyšší aktivita radiocesia je v duţnině klobouku (1 498 
Bq/kg sušiny) a nejniţší aktivita byla naměřena ve třeni (788 Bq/kg sušiny). Aktivita pokoţky 
klobouku byla 1 061 Bq/kg sušiny. Zjištěná aktivita je tedy zhruba 10x niţší oproti konci 80. 
let 20. století (Řanda et al. 1988a). Jak bylo zmíněno v kapitole 1.5.3, činí hygienický limit 
6 000 Bq/kg sušiny, a je tedy patrné, ţe limitní hodnota nebyla překročena. V pokoţce 
klobouku nebyla zjištěna zvýšená radioaktivita oproti ostatním částem plodnice, a její loupání 
nemá tedy ţádný význam.  
V pokoţce klobouku h. hnědého jsou sice přítomná barviva badion A a norbadion A 
(Obr. 7), která mají schopnost komplexovat cesium (Garaudeé et al. 2002, Desage- El Murr et 
al. 2003) – v tomto smyslu by hypotéza o hromadění radiocesia v pokoţce klobouku dávala 
smysl. Ovšem ionty radiocesia v plodnici „soutěţí“ o vazebná místa v pigmentu s ostatními 
homologními ionty (stabilní Cs, K, Rb), která jsou v porovnání s cesiem v nadbytku, takţe ve 
výsledku k hromadění nedochází (Borovička et al. 2012, Příloha 2). 
 





6.  ZÁVĚR 
Dnes jiţ není pochyb, ţe houby hrají významnou roli v biogeochemických cyklech 
celé řady chemických prvků, ţe přispívají ke zvětrávacím procesům v půdách a ţe jsou 
významnými symbionty zelených rostlin. I přesto, ţe je tomu více neţ 100 let, co byly 
plodnice hub poprvé chemicky analyzovány, jejich role v těchto procesech nebyly doposud 
uspokojivě vysvětleny. Výzkumy ukazují, ţe houby dokáţí ve svých plodnicích akumulovat 
řadu prvků, v některých případech dokonce hyperakumulovat, a to i v prostředí, ve kterém se 
tyto prvky nacházejí jen ve stopovém mnoţství. Zatímco u rostlin byla u 
hyperakumulovaných kovů prokázána jejich protektivní úloha (odrazují býloţravce), u hub je 
biologická role hyperakumulace kovů doposud neznámá. 
Koncentrace některých kovů v houbách jsou doposud málo prozkoumány. Proto jsem 
se ve své první práci zaměřila především na obsahy Ag, Pb, Th, U a REE v plodnicích hub. 
Výsledky ukázaly, ţe plodnice hub nasbírané na kontaminované lokalitě Bytíz, obsahovaly 4 
krát vyšší koncentrace uranu neţ plodnice z pozaďových lokalit. I přesto houby z Bytízu 
obsahovaly velice nízké koncentrace uranu, které obvykle nepřekročily 1 ppm. Výsledky 
sekvenční extrakce BCR ukázaly významné rozdíly v chování kovů v půdním profilu. Stříbro 
(kromě celkově nízkých obsahů) se ukázalo být velmi málo mobilní v půdním profilu a 
naopak velice mobilní byl uran. I přes tuto skutečnost se uran v plodnicích hub vyskytoval ve 
velmi nízkých koncentracích (medián 0,09 ppm) a stříbro bylo naopak houbami silně 
akumulováno (medián 6,10 ppm).  Lze se tedy domnívat, ţe chemické chování prvku ani jeho 
koncentrace v půdě nehrají při akumulaci zásadní roli a hlavní je biologická činnost houby. 
Pomocí aplikace molekulárně genetických metod bylo prokázáno, ţe mycelium 
pečárky Bernardovy se nachází i relativně hluboko v půdním profilu a ţe se neomezuje pouze 
na svrchní půdní vrstvu s nejvyšším obsahem organických látek. Tato saprotrofní houba 
zřejmě můţe čerpat kovy i z větších hloubek neţ se doposud předpokládalo, čemuţ odpovídá 
i izotopické sloţení olova zjištěné v jejích plodnicích. 
Podařilo se nám stanovit celou řadu prvků v ektomykorhizách a výsledky pro řadu 
z nich (Ag, As, Cl, Co, Rb, Se, Sb, Th, U a V) nebyly doposud nikdy publikovány. Naše 
výsledky naznačují, ţe akumulace prvků v ektomykorhizách se řídí podobnými pravidly, jako 
akumulace v plodnicích hub, tedy ţe záleţí na prvku a druhu houby. Ukázalo se, ţe houby, 
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které akumulují určitý prvek ve svých plodnicích, jej můţou, ale také nemusí akumulovat 
v ektomykorhizách. Muchomůrka červená je známým akumulátorem vanadu ve svých 
plodnicích a naše výsledky naznačují, ţe vanad akumuluje i ve svých ektomykorhizách. 
Naopak hřib hnědý, který je slabým akumulátorem stříbra, silně akumuloval stříbro ve svých 
ektomykorhizách – a to i navzdory jeho nízké mobilitě v půdním profilu. Dále je patrné, ţe 
některé prvky jsou více akumulovány v ektomykorhizách neţ v jemných kořenech (např. 
chlór, kadmium či stříbro), ale jsou i prvky, u kterých tomu tak není (např. antimon). 
I přesto, ţe se podařilo získat celou řadu nových informací o interakcích hub a 
stopových prvků, zbývá řada nezodpovězených otázek. Např. není jasné, zda se prvky 
akumulují v houbové části ektomykorhizy, anebo vstupují do rostlinné části 
ekromykorhizního kořene. K rozřešení tohoto problému by šlo vyuţít metodu mikroPIXE, 
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Supplementary Table S1. GPS coordinates of sites where samples of ectomycorrhizae, fine roots, and 
soils were collected.  Approximate distribution of the sampling points within the area at Lhota near 
Příbram is depicted in Fig. 1. 
Sampling points GPS coordinates 
313 N49 42.262 E13 59.507 
314 N49 42.262 E13 59.485 
316 N49 42.282 E13 59.483 
317 N49 42.289 E13 59.471 
318 N49 42.273 E13 59.456 
319 N49 42.266 E13 59.461 
320 N49 42.450 E13 59.211 
321 N49 42.463 E13 59.154 
334 N49 42.255 E13 59.458 
335 N49 42.244 E13 59.529 
336 N49 42.222 E13 59.520 
355 N49 42.474 E13 59.129 
356 N49 42.456 E13 59.151 
358 N49 42.456 E13 59.149 
359 N49 42.307 E13 59.429 
361 N49 42.287 E13 59.468 
368 N49 42.261 E13 59.532 
369 N49 42.265 E13 59.509 
370 N49 42.263 E13 59.506 
371 N49 42.252 E13 59.501 
372 N49 42.214 E13 59.514 
373 N49 41.881 E13 58.688 
375 N49 42.279 E13 59.476 
376 N49 42.278 E13 59.414 
377 N49 42.268 E13 59.389 
378 N49 42.286 E13 59.324 
379 N49 42.315 E13 59.341 
389 N49 42.330 E13 59.298 
390 N49 42.343 E13 59.319 
391 N49 42.334 E13 59.331 
392 N49 42.324 E13 59.353 







Supplementary Table S2. Analyzed samples of ectomycorrhizae from the investigated site at Lhota 
near Příbram with indicated sample weight (mg dry mass). Closest BLAST matches of the ITS rDNA 
sequences, EMBL-Bank accession numbers and names of detected symbiotic fungal species are 
indicated. 
 
weight (mg) ID EMBL-Bank species BLAST similarity 
16.2 ECM 313a - Thelephora terrestris 91%, GU550115 
11.8 ECM 313b - Thelephora terrestris 91%, GU550115 
6.77 ECM 314a LN877721 Boletus badius 100%, HM190050 
6.61 ECM 316 LN877722 Tomentella ellisii 99%, HQ406823 
8.59 ECM 317a LN877723 Thelephora terrestris 100%, JX907820 
6.31 ECM 318a LM992869 Thelephora terrestris 100%, JQ711980 
5.52 ECM 318b LM992869 Thelephora terrestris 100%, JQ711980 
9.81 ECM 319a LN877724 Thelephora terrestris 100%, JQ711980 
13.5 ECM 320a LN877725 Boletus badius 100%, AJ889926 
9.62 ECM 320b LN877725 Boletus badius 100%, AJ889926 
5.75 ECM 321a LN877726 Amphinema byssoides 100%, JN943928 
7.35 ECM 321b LN877726 Amphinema byssoides 100%, JN943928 
3.81 ECM 334/1 - unidentified - 
9.66 ECM 334/2 - unidentified - 
8.96 ECM 335 LN877727 Thelephora terrestris 100%, GQ267490 
9.96 ECM 336a LN877728 Thelephora terrestris 100%, FJ532478 
12.7 ECM 336b LN877728 Thelephora terrestris 100%, FJ532478 
8.97 ECM 355a LN877729 Boletus badius 99%, AJ889926 
9.22 ECM 355b LN877729 Boletus badius 99%, AJ889926 
5.66 ECM 356/1 LM992873 Boletus badius 100%, HQ207696 
8.46 ECM 356/2 LN877730 Thelephora terrestris 99%, JQ711981 
14.8 ECM 358a LN877731 Boletus badius 99%, AJ889926 
10.7 ECM 358b LN877731 Boletus badius 99%, AJ889926 
4.90 ECM 359 LN877732 Paxillus involutus 99%, AJ438984 
8.34 ECM 361 LN877733 Tomentella sp. 100%, FJ013069 
6.62 ECM 368 LM992874 Paxillus involutus 100%, EU819416 
9.01 ECM 369 LN877734 Thelephora terrestris 100%, HM189958 
2.88 ECM 370 LN877735 Thelephora terrestris 100%, FJ532478 
4.56 ECM 371/1 - Russula ochroleuca - 
8.81 ECM 371/2a LM992875 Paxillus involutus 99%, AJ438984 
5.56 ECM 372 LN877736 Paxillus involutus 100%, EU078732 
11.9 ECM 373 LN877737 Thelephora terrestris 100%, FJ532478 
7.28 ECM 375a - unidentified - 
8.23 ECM 375b - unidentified - 
8.19 ECM 376 LN877738 Thelephora terrestris 100%, JQ711980 
1.75 ECM 377/1 LM992876 Cortinarius aff. olivaceofuscus 98%, AY669585 
4.75 ECM 377/2 - unidentified - 
6.09 ECM 378 - probably Phiaocephala sp. - 
2.47 ECM 379/1 LM992877 Amanita muscaria 99%, AB080983 
9.22 ECM 379/2b LN877739 Tomentella sp. 99%, DQ822832 
0.51 ECM 389/2 LN877740 Thelephora terrestris 100%, JQ711980 
2.67 ECM 389/3 LN877741 Thelephora terrestris 100%, JQ712012 
4.25 ECM 389/4 - unidentified - 
7.96 ECM 390/1 LN877742 Tomentella sublilacina 99%, HM189976 
3.59 ECM 390/2 LM992871 Paxillus involutus 100%, JN673723 
4.13 ECM 390/3 LN877743 Tomentella sublilacina 99%, HM189976 
4.70 ECM 391/1 - Paxillus involutus 91%, AJ438984 
4.46 ECM 391/2 LN877744 Boletus badius 99%, AJ889926 
5.61 ECM 391/3 - Paxillus involutus 98%, AJ438984 
3.61 ECM 392 LN877745 Thelephora terrestris 100%, HM189966 





Supplementary Table S3. Concentrations of elements (mg kg
-1
 in dry weight) in ectomycorrhizae from the investigated site at Lhota near Příbram. 
ID species Ag As Cd Cu Sb V Zn Cl Co Cs Rb Se U Th 
ECM 313a Thelephora terrestris 8.96 47.0 29.2 48.0 11.5 1.14 344 2441 1.55 0.09 5.36 < 0.72 0.05 < 0.05 
ECM 313b Thelephora terrestris 9.47 59.1 26.9 32.8 10.1 1.15 320 2548 1.18 0.13 5.71 < 0.91 0.05 < 0.06 
ECM 314a Boletus badius 181 376 86.8 102 539 8.10 713 3651 14.8 < 0.33 < 9.55 < 4.80 0.53 < 0.36 
ECM 316 Tomentella ellisii 17.2 6.23 67.1 37.6 8.85 0.49 458 2269 1.17 < 0.12 6.76 < 1.60 0.11 < 0.11 
ECM 317a Thelephora terrestris 17.6 90.3 60.8 < 20.1 18.7 1.54 311 1914 1.25 < 0.10 < 2.14 < 1.30 0.10 < 0.09 
ECM 318a Thelephora terrestris 22.8 22.5 76.8 58.4 91.0 4.48 362 1436 2.85 < 0.17 < 4.84 < 2.39 0.21 < 0.18 
ECM 318b Thelephora terrestris 23.3 22.1 73.9 46.1 117 7.30 310 1658 2.63 < 0.21 < 5.26 < 2.83 0.23 < 0.21 
ECM 319a Thelephora terrestris 23.9 75.5 74.6 58.7 15.4 1.50 527 2822 3.11 0.12 7.19 < 1.17 0.10 < 0.08 
ECM 320a Boletus badius 47.7 40.6 239 96.9 48.1 1.55 593 3722 3.09 0.20 7.81 < 1.27 0.10 < 0.09 
ECM 320b Boletus badius 49.9 63.6 333 80.2 71.6 2.30 658 4037 3.49 0.18 8.20 < 1.74 0.10 < 0.13 
ECM 321a Amphinema byssoides 42.9 15.3 213 < 28.4 35.0 1.05 579 1764 2.11 < 0.16 < 4.31 < 2.05 0.11 < 0.15 
ECM 321b Amphinema byssoides 27.1 13.4 225 69.5 30.6 0.58 534 1831 2.36 < 0.13 < 3.52 < 1.78 0.09 < 0.12 
ECM 334/1 unidentified 274 52.0 78.6 127 56.4 2.07 853 2311 3.35 < 0.32 12.6 < 3.60 0.12 < 0.26 
ECM 334/2 unidentified 13.2 96.2 81.0 115 41.1 4.56 785 2774 3.59 < 0.11 6.03 < 1.42 0.12 < 0.10 
ECM 335 Thelephora terrestris 9.49 28.3 36.0 24.4 7.04 0.77 323 2230 2.11 < 0.09 6.19 < 1.01 0.05 < 0.08 
ECM 336a Thelephora terrestris 30.1 53.0 26.9 < 28.9 8.99 2.40 496 2248 1.99 < 0.09 4.86 <1.07 0.10 < 0.08 
ECM 336b Thelephora terrestris 37.3 57.6 25.9 37.3 8.41 1.34 550 1987 2.62 < 0.08 5.60 < 0.91 0.10 < 0.07 
ECM 355a Boletus badius 385 119 169 155 269 3.19 469 4191 3.29 0.31 9.03 < 2.37 0.33 < 0.18 
ECM 355b Boletus badius 367 99.3 133 162 220 3.73 370 4495 2.82 0.24 7.44 < 2.16 0.29 < 0.17 
ECM 356/1 Boletus badius 130 21.9 146 155 24.1 < 0.44 655 5614 1.57 0.20 8.44 2.61 < 0.05 < 0.12 
ECM 356/2 Thelephora terrestris 22.3 107 119 84.7 28.5 < 0.41 1026 2875 1.29 < 0.09 6.83 < 1.11 < 0.05 < 0.08 
ECM 358a Boletus badius 160 26.2 162 134 49.3 1.77 621 4542 1.64 0.17 8.96 < 0.98 0.07 < 0.08 
ECM 358b Boletus badius 165 33.9 243 134 68.3 2.42 527 4674 1.70 0.18 6.38 1.33 0.09 < 0.10 
ECM 359 Paxillus involutus 14.7 12.8 29.7 28.6 14.3 1.04 395 2359 0.66 0.22 10.1 < 1.61 0.11 < 0.09 
ECM 361 Tomentella sp. 13.5 16.8 101 96.3 32.7 2.47 614 3780 1.54 0.19 10.2 < 1.10 0.13 < 0.08 
ECM 368 Paxillus involutus 8.19 5.01 40.0 73.3 12.2 1.16 677 2381 2.63 0.17 8.32 < 1.21 0.06 < 0.07 
ECM 369 Thelephora terrestris 7.44 124 24.6 33.2 5.75 < 0.42 446 4303 0.93 0.09 9.17 < 0.80 < 0.04 < 0.06 
ECM 370 Thelephora terrestris 10.1 120 32.4 < 38.6 5.13 < 0.97 564 3214 1.70 < 0.20 < 5.81 < 2.32 < 0.09 < 0.18 
ECM 371/1 Russula ochroleuca 11.1 16.7 76.2 68.5 36.3 2.53 558 3711 2.72 < 0.15 4.59 < 1.97 0.12 < 0.12 
ECM 371/2a Paxillus involutus 5.93 3.30 24.2 59.2 3.08 < 0.59 516 2078 0.78 < 0.07 7.30 < 0.78 0.06 < 0.06 
ECM 372 Paxillus involutus 14.9 23.9 14.8 73.6 39.8 4.53 413 2683 2.28 0.28 8.11 < 1.74 0.26 0.42 
ECM 373 Thelephora terrestris 6.08 52.2 10.0 32.0 24.4 9.17 239 3793 1.79 0.43 20.2 < 0.81 0.28 0.15 
ECM 375a unidentified 27.0 40.3 23.3 44.7 53.9 3.49 236 650 2.13 0.12 < 3.38 2.17 0.13 < 0.11 
ECM 375b unidentified 31.7 32.7 17.4 47.8 85.1 4.20 209 436 1.41 < 0.11 < 3.55 2.24 0.14 < 0.09 
ECM 376 Thelephora terrestris 9.54 74.0 46.6 48.4 44.7 3.41 535 3998 1.51 0.19 6.99 < 1.16 0.10 < 0.10 
ECM 377/1 Cortinarius aff. olivaceofuscus 25.6 36.4 41.2 < 45.5 91.8 9.85 285 4342 < 2.05 1.23 16.3 < 4.55 0.39 < 0.37 
ECM 377/2 unidentified 19.6 43.6 67.7 50.6 101 6.96 349 5183 0.94 0.38 11.7 < 1.83 0.21 0.17 
ECM 378 probably Phiaocephala sp. 20.7 18.5 42.2 29.8 85.5 5.25 308 812 1.07 < 0.13 < 4.45 1.73 < 0.07 < 0.14 
ECM 379/1 Amanita muscaria 31.0 24.6 43.6 38.7 71.5 26.4 236 2217 2.00 0.28 < 8.76 < 3.27 0.15 0.61 
ECM 379/2b Tomentella sp. 17.4 59.3 32.6 81.7 25.7 2.28 415 2082 0.74 0.20 5.01 < 0.98 0.16 0.28 
ECM 389/2 Thelephora terrestris 18.2 209 47.0 < 79.3 15.3 < 1.96 531 3365 5.48 < 1.04 < 20.3 < 12.1 < 0.30 < 0.73 
ECM 389/3 Thelephora terrestris 544 118 181 75.8 318 5.41 1280 2937 5.74 0.54 < 9.73 < 5.81 < 0.19 < 0.39 
ECM 389/4 unidentified 12.1 8.28 46.4 43.2 213 5.45 303 898 4.12 0.22 < 5.02 < 3.34 < 0.11 < 0.23 
ECM 390/1 Tomentella sublilacina 9.80 170 18.1 45.7 85.3 3.29 239 888 0.86 0.13 < 2.58 1.78 0.15 0.17 
ECM 390/2 Paxillus involutus 36.5 40.6 137 123 27.9 1.65 1031 2700 2.24 0.61 20.0 < 2.16 0.11 < 0.14 
ECM 390/3 Tomentella sublilacina 36.6 151 138 115 58.6 3.59 867 3907 1.68 0.40 10.7 < 2.17 0.11 < 0.15 
ECM 391/1 Paxillus involutus 18.0 4.60 40.3 67.9 14.5 < 0.50 458 3068 < 0.69 0.45 12.8 < 1.78 < 0.04 < 0.11 
ECM 391/2 Boletus badius 90.8 3.98 22.1 62.8 6.59 < 0.50 224 4788 0.89 1.18 17.1 < 1.69 < 0.04 < 0.11 
ECM 391/3 Paxillus involutus 10.9 3.24 20.4 45.7 11.9 0.86 216 2519 0.67 0.62 15.3 < 1.24 < 0.04 < 0.08 
ECM 392 Thelephora terrestris 34.0 150 28.7 < 28.2 23.9 1.28 197 3823 < 0.91 < 0.16 5.25 < 1.96 < 0.08 < 0.14 




Supplementary Table S4. Concentrations of elements (mg kg-1 in dry weight) in non-mycorrhizal fine 
roots of Picea abies from the investigated site at Lhota near Příbram. 
 
sample weight (mg) Ag As Cd Cu Sb V Zn Cl Cs Rb Co Se U Th 
KOR - 313 40.2 4.53 27.0 2.41 33.3 59.4 3.05 76,8 1031 < 0.05 3.32 0.42 < 0.65 0.16 < 0.05 
KOR - 314 52.1 6.35 72.9 15.7 46.3 202 3.29 374 641 < 0.09 < 2.86 2.19 < 1.14 0.28 0.11 
KOR - 316 43.3 18.2 7.73 19.9 44.0 29.9 1.32 340 1409 < 0.04 2.96 0.77 0,78 0.06 < 0.04 
KOR - 317 45.7 14.1 10.8 11.4 52.3 37.4 2.51 337 1438 < 0.05 3.12 0.76 1,08 0.10 < 0.05 
KOR - 318 47.2 10.0 18.5 11.9 86.5 162 5.26 228 1932 < 0.08 3.78 1.01 1,91 0.68 < 0.08 
KOR - 319 58.8 6.99 7.91 20.5 51.6 12.1 0.67 355 792 0.04 1.42 1.37 < 0.31 0.03 < 0.03 
KOR - 320 48.1 8.35 71.1 19.4 83.1 140 2.28 245 798 < 0.08 < 2.55 0.52 1,34 0.30 < 0.08 
KOR - 321 59.0 1.96 6.47 33.3 34.3 16.4 0.47 296 901 < 0.03 1.36 0.58 1,29 0.03 < 0.03 
KOR - 334 47.4 29.2 41.3 16.8 81.0 158 3.90 313 650 0.11 3.19 1.03 < 1.05 0.69 < 0.09 
KOR - 335 54.5 13.2 41.7 3.85 61.1 165 5.82 163 569 0.09 < 2.66 1.44 1,06 1,32 0.12 
KOR - 336 48.1 1.52 6.74 11.5 44.2 9.46 < 0.64 215 402 < 0.03 3.22 0.94 0,34 0.04 < 0.03 
KOR - 355 35.1 9.35 44.8 23.2 170 277 4.52 334 700 0.12 < 3.00 1.15 3,37 0.40 0.16 
KOR - 356 59.5 8.84 7.33 17.0 49.0 18.9 0.53 207 1259 0.03 1.84 0.40 0,57 0.02 < 0.02 
KOR - 358 42.8 9.95 13.4 34.5 92.1 9.95 2.06 415 586 0.06 < 1.76 0.65 2,06 0.09 0.07 
KOR - 359 38.7 4.80 50.3 17.4 99.0 168 6.89 276 489 0.05 < 1.48 0.88 1,64 0.25 0.16 
KOR - 361 61.9 34.3 6.72 4.08 49.2 32.2 2.73 101 994 0.05 1.67 0.42 1,27 0.15 0.04 
KOR - 368 46.0 11.5 9.57 11.7 < 21.6 20.0 < 0.43 293 2498 0.04 1.41 0.81 < 0.29 0.07 < 0.02 
KOR - 369 58.3 10.3 5.92 12.0 29,7 5.17 < 0.60 214 3788 0.02 1.92 0.78 0,27 0.03 0.03 
KOR - 370 41.8 1.07 6.03 7.38 < 27.7 11.0 0.73 145 3701 < 2.03 2.67 0.62 < 0.23 0.03 0.02 
KOR - 371 37.3 1.90 1.80 5.36 70,0 5.49 < 0.80 101 3723 0.08 8.60 0.63 0,25 0.03 0.02 
KOR - 372 50.5 0.52 5.56 2.16 < 19.8 2.79 < 0.45 66 1992 0.02 2.21 0.72 < 0.13 0.05 < 0.01 
KOR - 373 50.2 0.85 9.76 4.41 43.5 4.27 0.87 204 3243 0.06 4.18 1.24 < 0.17 0.06 0.02 
KOR - 375 46.4 3.10 12.5 12.3 < 27.1 17.2 1.51 241 1170 0.03 2.82 0.69 0,27 0.03 < 0.02 
KOR - 376 44.6 4.58 11.9 6.04 27.7 22.8 4.73 152 2060 0.07 5.30 0.49 0,73 0.06 < 0.02 
KOR - 377 48.0 33.5 13.2 10.5 71.2 72.1 1.44 167 1133 0.08 2.95 0.55 < 0.46 0.18 < 0.04 
KOR - 378 41.4 3.81 8.38 9.75 34.3 24.0 1.90 240 777 0.05 2.28 0.34 0,88 0.02 < 0.02 
KOR - 379 41.5 1.54 7.57 9.85 < 24.3 11.6 0.73 191 725 0.05 2.18 0.36 < 0.25 0.03 < 0.02 
KOR - 389 46.0 1.85 9.71 7.14 < 21.6 25.2 0.67 113 359 0.05 2.25 0.37 0,69 0.02 < 0.02 
KOR - 390 42.3 0.91 11.4 16.9 < 22.4 23.2 0.60 271 546 0.05 0.75 0.55 0,44 0.03 < 0.02 
KOR - 391 42.9 0.69 8.66 6.10 < 19.4 9.76 < 0.37 129 930 0.05 2.70 0.31 < 0.23 < 0.01 < 0.02 
KOR - 392 47.2 0.83 12.5 18.3 < 31.6 2.48 < 0.71 143 1269 < 0.01 1.81 0.66 < 0.16 < 0.01 < 0.11 















Supplementary Table S5. Total element concentrations (mg kg-1 in dry weight) in organic soil samples 
(Oe horizon) from the investigated site at Lhota near Příbram. 
 
soil sample Ag As Cd Cu Sb V Zn Cl Co Cs Rb Se U Th 
313 10.4 291 6.80 230 833 68.5 409 302 3.98 2.65 19.5 14.7 3.27 2.44 
314 12.5 422 5.10 218 1053 60.3 335 265 4.98 2.94 29.0 7.54 3.75 3.36 
316 10.2 32.9 10.2 137 300 21.7 247 292 1.83 0.82 7.05 6.34 0.79 0.84 
317 13.9 90.2 8.50 170 471 35.6 305 273 3.20 1.68 14.7 9.00 1.62 1.71 
318 14.5 130 10.2 207 537 44.3 350 260 3.69 1.97 17.4 11.6 1.43 2.07 
319 8.46 463 8.50 260 1193 81.2 385 208 6.27 4.16 30.9 11.6 5.42 4.12 
320 17.0 92.8 20.4 251 793 26.6 352 254 2.71 1.26 10.9 10.4 1.51 1.48 
321 16.1 59.9 27.2 278 824 16.9 341 436 1.81 0.77 6.95 15.0 < 1.14 0.80 
334 12.2 583 8.50 245 1120 63.6 458 318 5.20 3.04 21.9 9.77 4.56 3.35 
335 9.19 278 5.10 149 566 71.5 285 250 4.99 2.64 25.3 6.69 3.54 2.82 
336 10.6 302 5.10 158 620 61.9 368 342 4.87 2.26 20.1 7.66 4.54 2.58 
355 66.7 304 17.0 781 2116 45.8 646 271 4.74 1.92 < 13.0 15.9 2.10 2.10 
356 25.0 58.4 23.8 374 1008 17.1 328 287 2.02 0.80 < 8.81 16.7 < 0.73 0.70 
358 42.2 112 30.6 679 1525 32.5 445 349 2.49 1.12 8.48 21.8 0.98 0.89 
359 16.0 48.5 8.50 172 469 25.1 272 250 2.29 1.08 9.04 8.89 0.95 1.09 
361 21.3 257 6.80 273 860 47.2 477 304 3.90 2.24 21.3 9.29 3.66 2.57 
368 6.77 95.5 5.10 198 495 44.9 267 232 2.94 1.69 13.6 9.89 1.53 1.55 
369 13.6 267 5.10 202 826 50.5 370 217 3.88 2.41 19.7 8.65 3.70 2.61 
370 7.87 49.3 8.50 130 371 28.3 263 216 2.38 1.06 8.89 7.27 1.14 1.06 
371 11.6 112 6.80 223 549 36.3 304 254 2.97 1.62 12.0 9.16 2.04 1.47 
372 10.2 177 5.10 184 530 48.0 302 268 3.72 2.15 19.3 5.90 3.68 1.99 
373 5.89 41.5 3.40 81 171 32.8 182 236 3.02 1.67 11.9 4.41 1.69 1.74 
375 10.3 32.9 5.10 111 305 20.7 215 212 1.83 0.85 8.67 6.32 0.78 0.91 
376 14.4 33.8 8.50 150 350 26.6 335 204 2.29 0.94 8.34 6.92 0.94 0.88 
377 22.6 316 10.2 305 1183 50.0 432 292 4.17 2.52 15.1 7.60 5.35 2.49 
378 20.6 79.2 10.8 241 584 36.9 545 345 2.63 1.54 9.85 13.0 1.07 1.09 
379 12.4 183 7.65 188 656 33.1 247 180 3.50 2.00 16.8 9.91 1.94 2.06 
389 20.0 96.6 8.50 220 679 28.9 315 278 2.43 1.35 15,4 11.6 1.08 1.39 
390 12.9 55.7 13.6 166 533 18.1 319 262 1.87 0.88 6.20 9.66 0.91 0.95 
391 37.3 226 10.2 333 1307 39.7 399 264 3.65 1.75 15.5 18.7 2.32 1.73 
392 21.8 157 11.9 173 737 28.7 305 235 2.92 1.55 10.5 13.9 1.67 1.44 















Supplementary Table S6. Nitric acid-extractable fractions (mg kg-1 in dry weight) of elements in 
organic soil samples (Oe horizon) from the investigated site at Lhota near Příbram. 
 
soil sample Ag As Cd Cu Sb V Zn 
313 0.02 187 4.10 166 78.3 23.5 130 
314 0.10 298 4.06 137 94.3 14.2 112 
316 0.07 17.7 8.80 87.0 5.14 9.00 202 
317 0.15 55.9 8.03 102 12.9 11.0 186 
318 0.03 88.1 7.88 139 18.2 15.1 190 
319 0.02 316 4.86 203 149 20.7 109 
320 0.04 53.4 20.5 198 13.1 9.57 236 
321 0.02 24.5 32.0 212 11.6 6.57 268 
334 0.04 430 5.73 203 113 18.4 159 
335 0.02 190 2.88 94.4 51.9 18.4 89 
336 0.05 229 4.46 113 60.2 19.0 143 
355 0.17 198 15.8 656 85.3 20.0 215 
356 0.03 28.0 28.5 288 15.9 7.01 255 
357 0.04 80.6 14.6 120 9.18 6.66 288 
358 0.09 56.5 35.5 538 41.4 16.7 306 
359 0.02 24.8 8.28 129 10.9 10.4 176 
360 0.01 10.4 8.58 65.7 3.82 5.44 223 
361 0.03 185 5.79 217 36.2 16.8 198 
368 0.01 53.9 5.74 123 19.8 18.8 146 
369 0.06 187 5.47 149 42.4 16.5 151 
370 0.02 26.7 9.51 78.9 8.62 11.1 192 
371 0.04 66.0 7.33 121 21.7 12.8 158 
372 0.10 103 4.33 89.6 21.6 13.9 134 
373 0.00 17.7 2.94 38.0 3.50 11.2 102 
374 0.08 79.5 7.13 123 11.6 12.8 190 
375 0.04 14.9 7.10 69.9 5.19 7.93 159 
376 0.10 13.9 10.5 87.7 7.26 12.7 284 
377 0.10 214 9.81 245 62.1 21.1 197 
378 0.07 41.5 12.6 155 18.1 15.9 401 
379 0.04 128 7.92 88.7 17.6 8.37 116 
389 0.06 60.0 8.94 137 13.6 9.29 169 
390 0.01 24.6 15.1 116 7.58 6.67 245 
391 0.07 103 8.42 225 38.1 14.1 132 
392 0.05 93.4 7.30 132 20.5 10.1 116 









Supplementary Table S7. Element concentrations (mg kg-1 in dry weight) obtained for the standard 
reference material NIST 1566b (Oyster tissue). The results are based on 4 independent 
measurements and presented as arithmetic mean with standard deviation. 
 
element certified value (mg kg-1) results  (mg kg-1) 
As 7.65 ± 0.65 7.23 ± 0.70 
Cd 2.48 ± 0.08 2.58 ± 0.24 
Co 0.371 ± 0.009 0.39 ± 0.02 
Cl 5140 ± 100 4934 ± 165 
Cu 71.6 ± 1.6 65.1 ± 4.38 
Rb 3.26 ± 0.14 3.05 ± 0.15 
Se 2.06 ± 0.15 1.96 ± 0.06 
Ag 0.666 ± 0.009 0.65 ± 0.03 
Th 0.0367 ± 0.0043 0.0390 ± 0.002 
V 0.577 ± 0.023 0.67 ± 0.03 
Zn 1424 ± 46 1398 ± 40 
 
reference value (mg kg-1) results  (mg kg-1) 
Sb 0.011 ± 0.002 0.0133 ± 0.003 
U 0.255 ± 0.0014 0.259 ± 0.02 
 
 
 
